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RESUMO

Os sistemas de canais de areia submarinos, ou canais turbiditicos, sdo, devido a sua natureza detritica,
potenciais reservatérios de hidrocarbonetos, normalmente com uma boa porosidade. No entanto, este tipo
de reservatério caracteriza-se por uma acentuada heterogeneidade espacial, tipica de uma situacdo nao
estacionaria e que resulta do seu tracado meandriforme. Desta forma, compreender o padrao morfoldgico
que define o corpo de um canal de areia é essencial para a caracterizagdo destes reservatérios, o que por

vezes se pode tornar uma tarefa dificil, devido a elevada variabilidade espacial e litoldgica.

O objectivo deste trabalho é implementar um conjunto de novos atributos sismicos que permitam
identificar as caracteristicas morfoldgicas e padrdes espaciais em situagdes ndo estaciondrios tipicos de um
reservatdrio de hidrocarbonetos em canais de areia, tentando assim melhorar os processos de simulacdo
estocasticos e de inversdo sismica deste tipo de reservatério. Para isso foi proposta a utilizacdo dos
estatisticos LISA (Local Indicators of Spatial Association) como novo atributo sismico. Estes estatisticos sdo
normalmente utilizados em aplicacdes com dados geograficos e permitem detectar padrdes de associacdo
espacial locais, que podem reflectir o corpo do canal de areia, uma vez que os LISA ddo o grau de clustering

para um conjunto de amostras.

A aplicagdo dos LISA como atributo sismico para a identificagdo de padrdes morfoldgicos ou na
identificagdo de lito-grupos, revelou-se ser uma boa ferramenta, em particular a utilizagcdo do indice Local
Moran’s I, uma vez que permite a identificagdo dos padrdes de associagdo espacial formados pelos corpos
de areia e definir as direc¢des de maior anisotropia espacial. No entanto a sua integracdo nos processos de
simulacdo estocasticos e no processo de inversdo sismica devera ser complementada com outros

condicionantes.

PALAVRAS-CHAVE: Canais de areia, associacdo espacial, padrGes ndo estaciondrios, atributos sismicos,

LISA.

Xl



ABSTRACT

Systems of submarine sand channels, or turbidites channels, are potential hydrocarbon reservoirs, due
to its clastic nature, which normally provides a good porosity. However this type of reservoir is
characterized by a high spatial heterogeneity typical of a non-stationary pattern in result of his sinuous
shape. Therefore, understanding the morphological pattern that defines the sand channel body is essential
for the characterization of these kinds of reservoirs. This, however, can be a difficult task due to the high

spatial and lithological variability.

The aim of this work is to apply a set of a new seismic attributes that allows the identification of
morphology and spatial patterns in non-stationary conditions, typical of sand channels hydrocarbon
reservoir, and thus trying to improve the stochastic simulation processes and seismic inversion of these
kind of reservoir. It was proposed the use of LISA (Local Indicators of Spatial Association) statistics as new
seismic attribute. These statistics are typically used in applications with geographical data and allow the
identification of local spatial association patterns that can reflect the sand channel body, once the LISA

gives us the clustering of a set of samples.

The application of LISA as seismic attribute for identification of morphological patterns and geobodies
proved to be a good tool, in particular the use of the Local Moran’s | index, since it allows to identify the
spatial association patterns formed by the sand bodies and define the main spatial anisotropy direction.
However, their integration in stochastic simulation processes and in seismic inversion should have to be

complemented with other constraints.

KEY WORDS: Sand channels, spatial association, non-stationary patterns, seismic attributes, LISA.
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1. INTRODUCAO

A industria petrolifera tem cada vez mais direccionado a exploracdo de hidrocarbonetos para o dominio
das aguas profundas. Este ambiente sedimentar marinho é particularmente interessante para esta inddstria
dado que se podem formar importantes reservatérios de hidrocarbonetos associados, por exemplo, a
sistemas de canais de areia submarinos ou canais turbiditicos. A sua extensao e natureza detritica torna-os
potenciais reservatérios de hidrocarbonetos, bastante promissores. Dada a sua importancia tém havido um
crescente estudo da caracterizagdo morfoldgica de canais de areia submarinos em diversas areas do

conhecimento (Babonneau, et al., 2010).

Apesar de ser necessdrio ter em conta o contexto geoldgico e sedimentar em que um reservatério esta
inserido (Babonneau, et al., 2010), um sistema de canais submarinos é em termos gerais caracterizado por
uma acentuada heterogeneidade litoldgica e espacial, inerente neste caso ao seu tragado meandriforme e
a reduzida continuidade lateral dos canais. Um dos principais objectivos para a sua caracterizacdo é
compreender a geometria dos canais (Costa e Silva, et al., 1996), dado que o padrio espacial de um canal
meandriforme é representativo de uma situacdo tipicamente ndo estaciondria, com uma acentuada

variabilidade espacial (Horta, et al., 2010).

1.1. ANALISE DE ATRIBUTOS SiSMICOS

A andlise de atributos sismicos, € um complemento a interpretacdo sismica, tendo como objectivo a
identificagdo morfoldgica de elementos estruturais ou estratigraficos no interior de um reservatodrio e a
caracterizagdo das suas propriedades fisicas, como por exemplo a porosidade. Os atributos sismicos
correspondem a toda a informacdo obtida directa ou indirectamente a partir dos dados sismicos e
constituem importantes ferramentas analiticas (qualitativas e quantitativas) para a previsdo de facies e

caracterizacdo de um reservatdrio (Taner, 2001).

O conceito de atributo sismico surge da noc¢do de que as caracteristicas e propagacdo de uma onda
sismica variam consoante o meio atravessado, em particular nas interfaces entre diferentes meios, quer
estas sejam de natureza estrutural (como por exemplo falhas, ou descontinuidades), quer sejam de
natureza geoldgica (como por exemplo uma sequéncia sedimentar composta por camadas ou corpos
geoldgicos (canais, recifes, etc.) com litologias diferentes). Deste modo, ao longo do seu trajecto a onda
sismica ira sofrer diversas altera¢des no que diz respeito a forma, velocidade de propagacao, angulo de
incidéncia, reflexao, refraccao, etc. A andlise do comportamento da onda ira reflectir as propriedades das
formacbes geoldgicas atravessadas, possibilitando assim a sua caracterizagdo. Por isso, compreender,
interpretar e contextualizar geologicamente estas alteracGes é a chave para conseguir estabelecer uma

primeira abordagem para a caracterizacdo de um reservatério de hidrocarbonetos (Schlumberger, 2008).
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1. INTRODUCAO

Os atributos sismicos tentam por isso optimizar a informacdo obtida através da resposta e caracteristicas
da onda sismica, possibilitando o aumento da razdo sinal-ruido e realcando a geometria e continuidade dos
reflectores sismicos (Taner, 2001). Tendo por base a informacdo relativa a onda sismica (wavelet), é
possivel separa-la nos seus diferentes componentes (amplitude, fase, frequéncia e posicdo) e a partir dai
gerar diversos atributos que permitem uma melhor caracterizacdo e interpretacdo petrofisica, lito-
estratigrafica das formacoes e identificagcdo de estruturas geoldgicas, quer sejam usados individualmente
qguer em conjuntos de multi-atributos (Schlumberger, 2008). No entanto, para cada componente da onda a
informacgdo extraida é diferente. A titulo de exemplo, os atributos derivados da amplitude da onda sismica
sdo normalmente bons indicadores das propriedades fisicas do meio, ou seja sdo bons indicadores da
geologia das formacgdes e de alguns elementos estruturais, exemplo disso sdo a impedancia acustica, os
coeficientes de refleccdo, a velocidade ou absorcdo. Por outro lado os atributos derivados da fase da onda
sismica sdo geralmente bons indicadores da geometria das formacdes, uma vez que realcam a configuracao

e continuidade dos reflectores sismicos (Taner, 2001).

Apesar da utilizacdo dos atributos sismicos remontar aos anos 50, é sé a partir dos anos 70, com a
introducdo de perfis sismicos coloridos por Balch (1971) (in Chopra & Marfurt, 2005), a analise complexa do
traco sismico (Taner, et al., 1979) e a generaliza¢do da utilizacdo da sismica 3D (Chopra & Marfurt, 2005),
que a utilizagdo de atributos sismicos como ferramenta de auxilio a interpretagdo sismica ganha um
enorme relevo. O que se traduziu num aumento progressivo do numero de atributos e sistemas
classificativos (Taner, 2001; Chopra & Marfurt, 2006). Dentro destes sistemas classificativos, que variam
conforme o autor, os atributos estdo organizados: i) quanto a sua origem, se sdo extraidos de dados pre ou
post-stack e qual a componente da onda da qual derivam; ii) quanto a sua sensibilidade, isto é se sdo
indicadores de propriedades fisicas ou geométricas; iii) se estdo baseados na cinemdtica da onda sismica ou
em padrdes geoldgicos; iv) se sdo gerais, especificos ou compdsitos (Chopra & Marfurt, 2005) e v) mais

recentemente, se sdo atributos de volume ou de superficie (Schlumberger, 2008).

Nos ultimos anos foram desenvolvidos inimeros atributos sismicos com base na aquisi¢do sismica e na
analise de reflectores (Chopra & Marfurt, 2006), no entanto esta proliferacdo de atributos acabou por gerar
alguns constrangimentos ao préprio utilizador (Chopra & Marfurt, 2005). Recentemente numa tentativa de
superar esta dificuldade, tem surgido cada vez mais a utilizacdo de multi-atributos, nomeadamente através
de métodos geostatisticos, da utilizagdo de redes neuronais e da analise de clusters (clustering), neste caso
com o objectivo de identificar clusters associados a anomalias estratigraficas ou anomalias geradas por

acumulacgdes de hidrocarbonetos (Chopra & Marfurt, 2005; Chopra & Marfurt, 2006).
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1. INTRODUCAO

1.2. MODELAGAO DE UM RESERVATORIO DE HIDROCARBONETOS

Uma vez que os modelos de reservatérios sao gerados a partir da interpretacdo sismica, da andlise de
dados dos pocgos e analise de atributos sismicos, estes modelos, deverdao ser suportados por modelos
geoestatisticos que estejam em concordancia com os dados disponiveis e enquadrados no contexto

geoldgico da area de estudo (Gomes & Alves, 2007).

Uma das questdes cruciais na modelagdao numérica de um reservatdrio em canais de areia é a definicdo
do corpo do canal e das suas fronteiras. No entanto a frequente falta de dados dificulta a caracterizacdo
destes corpos de areia, em particular a definicdo da sua geometria meandriforme (Luis & Almeida, 1997). A
utilizacdo de modelos estocdsticos é uma abordagem que permite minimizar a incerteza associada a criacdo
de modelos que pretendem determinar a distribuicdo espacial dos corpos de areia. A utilizacdo da
interpretacdo sismica e andlise de atributos contribui para a definicdo de um modelo geolégico prévio que
pode servir de base as simulacdes numéricas, permitindo mais facilmente a identificacdo de estruturas

geoldgicas (Costa e Silva, et al., 1996).

Uma das primeiras tentativas de modelar este tipo de estruturas geoldgicas de contornos curvilineos,
usando a geoestatistica foi realizada por Soares (1990) (in Horta, et al., 2010). O autor utilizou a Krigagem
morfoldgica, a partir da aplicacdo das direccGes de anisotropia local para estimar estruturas geoldgicas
dobradas. Dada a vantagem na identificacdo de estruturas morfoldgicas deste tipo, esta abordagem foi
adoptada na modelagdo numérica de reservatdrios de hidrocarbonetos, tendo sido utilizada para
condicionar os processos de simulacdo sequencial usados na caracterizacdo morfoldgica de canais de areia
(Horta, et al., 2010). Os trabalhos desenvolvidos por Xu (1996), Costa e Silva, et al. (1996), Luis & Almeida
(1997), ou Soares (2001) sdo exemplos da utilizacdo desta abordagem. Recentemente Horta, et al. (2010),
tendo por base o trabalho desenvolvido por Soares (2001), prop6s a utilizacdo da Simulagdo Sequencial
Directa com uma distribuicao espacial condicionada as anisotropias locais, tendo em vista a caracterizagdo
de uma varidvel continua com uma estrutura meandriforme. Deste modo os métodos de simulagdo ou co-
simulagdo estocasticos (Soares, 2001) passaram a ser utilizados frequentemente com o objectivo de
integrar a informagao sismica em modelos litoldgicos e petrofisicos de um reservatdrio de hidrocarbonetos,

a partir da relagao directa entre a sismica e as propriedades do reservatério.

Outro método bastante utilizado para a modelagao de reservatérios em ambientes geoldgicos com forte
heterogeneidade, como é o caso de um canal de areia meandriforme, é a utilizacdo da estatistica multi-
ponto (Strebelle, 2002). Este método contrariamente aos outros, ndo se baseia na utilizagdo do variograma,
mas sim de imagens de referéncia (training images) que tentam representar o padrdo espacial da
distribuicdo das facies ou da forma do reservatdrio. Estas training images sdo associadas aos dados reais

permitindo assim captar a estrutura e caracterizar o reservatério. Este método apresenta alguma limitacao,
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1. INTRODUCAO

uma vez que existe um grau de incerteza associado a definicdo das training images, que tém que reproduzir

os padrdes geoldgicos que compdem o reservatoério (Caers & Zhang 2002; Strebelle, 2002).

Mais recentemente os métodos de Inversdo Sismica (Soares & Caetano, 2006), em especial os métodos
de inversdao estocdsticos tém apresentado vantagens face aos modelos de simulacdo estocdsticos. O
processo de Inversdao Sismica tem por base a relagdo fisica entre a Impedancia Acustica e a Amplitude
Sismica, sendo que esta é obtida pela convolugdo dos coeficientes de reflexdo a partir de uma wavelet
conhecida. Estes métodos tentam criar um modelo de impedancias que dé origem a um sismograma
sintético semelhante a sismica real e que reproduza os padrdes espaciais da varidvel original. Para isso é
utilizado um processo iterativo e convergente, com vista a optimizacdo de uma funcdo objectivo, que
representa a diferenga entre a sismica real e os sismogramas sintéticos produzidos em cada iteracdo
(Soares & Caetano, 2006). No entanto em situagdes ndo estaciondrias, ou seja de grande variabilidade e
heterogeneidade espacial, como o caso dos reservatérios em canais de areia, os métodos de Inversao
Sismica apresentam algumas limita¢des, uma vez as func¢des objectivo utlizadas ndo tém a capacidade de

optimizar padrdes ndo estaciondrios, caracteristicos por exemplo de um canal meandriforme.

1.3. OBJECTIVO DO PRESENTE TRABALHO

O presente trabalho teve como objectivo principal a implementacdo de um conjunto de novos atributos
sismicos que permitam identificar as caracteristicas morfoldgicas e padrGes espaciais em situagGes nado
estacionarios, tipicas de um reservatério de hidrocarbonetos em canais de areia, tentando assim melhorar
os processos de simulacdo estocdsticos e de inversdo sismica deste tipo de reservatdrio. Para isso foi
proposta a utilizacdo dos estatisticos LISA (Local Indicators of Spatial Association) como novo atributo
sismico. Estes estatisticos sdo normalmente utilizados em aplicagées com dados geograficos (e.g. Sistemas
de Informagdo Geograficos) e permitem detectar padrdes de associagdo espacial locais. A ideia neste
estudo foi implementar o uso dos estatisticos LISA com o intuito de fazer sobressair os corpos dos canais de

areia, uma vez que os LISA d3o o grau de clustering para um conjunto de amostras.

O segundo objectivo deste trabalho foi a criagdo de um modelo de porosidades, condicionado a forma

dos canais de areia previamente definidos pela utilizagdo dos estatisticos LISA.

O presente trabalho foi desenvolvido sobre um caso real de um reservatério de hidrocarbonetos em
canais de areia submarinos, localizado na Bacia do Baixo Congo, na margem Oeste Africana. Os dados que
serviram de base foram a imagem sismica 3D (e respectivo cubo de impedancias acusticas) e os dados do

log (hard data), obtidos no poco de prospeccao.
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1.4. ANALISE DE PADROES ESPACIAIS

A analise espacial de uma variavel, permite a identificacdo de padrdes de associacao espacial local ou
clusters, representantes de situacdes nao estacionarias e identificacdo de valores anémalos ou outliers
(Soares, 2006; Anselin, 1995). Os estatisticos LISA - Local Indicators of Spatial Association definidos por
Anselin (1995) e os estatisticos G (G; e G;*) definidos por Getis & Ord (1992), sdo uma ferramenta
frequentemente utilizada na detectacao de padroes de associacdo espacial a escala local. Os estatisticos
LISA resultam da decomposicao dos estatisticos globais Moran’s | e Gery’s C (que servem para analisar a
correlacdo espacial de uma varidvel a nivel global, ou seja do conjunto total de amostras) e surgiram da
constatacdo de que uma varidvel pode ndo apresentar correlacdo espacial a uma escala global, mas o
mesmo nao se verificar a uma escala local, ou seja a varidvel pode apresentar padrdes espaciais locais que
se poderao traduzir como clusters. Deste modo os LISA indicam o grau de clustering para um conjunto de
amostras (Getis & Ord, 1992; Anselin, 1995; Unwin & Unwin, 1998). A sua aplicacdo tem sido transversal a
diversas areas, sendo utilizada por exemplo no estudo da distribuicdo espacial de uma variavel em areas
como a medicina (Goovaerts & Jacquez, 2005), a engenharia florestal (Sokal, et al., 1998; Rity & Kangas,

2007), estudos demograficos (Anselin, 1995; Griffith, 2009) ou analise de poluentes (Zhang, et al., 2008).
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2. AREA DE ESTUDO

2.1. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

A area de estudo encontra-se localizada no dominio das dguas profundas (offshore) da Bacia do Baixo
Congo, situada na margem Oeste Africana, entre a Republica do Congo e a zona central Angolana (Figura
2.1). A Bacia do Baixo Congo tem uma area de cerca de 115.000km? podendo a profundidade da 4gua do

mar ultrapassar os 3.500m (Labourdette, et al., 2006; Nombo-Makaya & Han, 2009).
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Figura 2.1: Localizacdo Geografica da Bacia do Baixo Congo, na margem Oeste Africana (retirado de Brownfield &

Charpentier, 2006).

As descobertas de reservatérios de hidrocarbonetos na Bacia do Baixo Congo comegaram na década de
cinquenta, tendo sido feitas as primeiras exploragdes onshore nessa altura. As exploracées em regime de
aguas profundas tiveram inicio nos anos noventa, apds a descoberta de potenciais reservatdrios de
hidrocarbonetos, especialmente associados ao delta submarino do Rio Congo (Brownfield & Charpentier,
2006). Esta area passou a ser de enorme interesse econdmico para a indUstria petrolifera, tendo por isso
sido desenvolvidos nos ultimos anos diversos trabalhos de investigacdo para o estudo desta area, que
representa o segundo maior leque submarino do mundo. As suas caracteristicas revelaram-se

particularmente interessantes, pelo facto de desde o Tercidrio existir uma ligacdo directa da zona de
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descarga do Rio Congo (Figura 2.2) as planicies abissais, o que possibilitou a deposicdo de uma extensa

sequéncia sedimentar constituida por canais turbiditicos (Anka, et al., 2009; Savoye, et al., 2009).

ANGOLA

Figura 2.2: Mapa da Bacia do Baixo Congo, com a indicagdo da localizagdo do leque submarino do Rio Congo. Os
sedimentos sdo transferidos directamente para o leque submarino pelo canhdo do Rio Congo desde o Tercidrio

(adaptado de Labourdette, et al., 2006).

2.2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

A margem Oeste Africana, actualmente, corresponde a uma margem passiva. A Bacia do Baixo Congo faz
parte de um conjunto de sub-bacias da margem Oeste Africana — as Aptian Salt Basins, que se formaram a
partir da fragmentacdo do super continente Pangea e abertura do Ocedno Atlantico Sul (Brownfield &
Charpentier, 2006). Na Era Mesozoica (251 - 65,5 Ma), ocorreu a fragmentacdo do super continente
Pangea. Na fase inicial, que durou desde o Tridsico Superior ao Jurassico, o Pangea separou-se pela zona
equatorial, a partir da abertura de um rift com direccdo Este — Oeste, dando origem a formacdo de dois
grandes continentes, o Gondwana a Sul e o Laurdsia a Norte. No Cretacico Inferior (150 Ma), deu-se a
abertura do rift médio Atlantico com direc¢dao Sul- Norte, levando a fragmentacdao do Gondwana e a
formagdo do Oceano Atlantico (Nirnberg & Miiller, 1991; Selley, 1988). A fase de rift na margem Oeste
Africana ocorreu no Cretacico Inferior, durante o Neocomiano, tendo-se iniciado ha cerca de 144 — 140 Ma
e terminado hd aproximadamente 127 — 117 Ma (Gay, et al., 2007; Broucke, et al., 2004). A evolugdo
tectdnica e sedimentar da Bacia do Baixo Congo (Figura 2.3) estd marcada por trés fases de rift, que deram

origem a unidades estratigraficas distintas (Valle, et al., 2001; Anderson, et al., 2000; Savoye, et al., 2009).
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Figura 2.3: Coluna litoestratigrafica da Bacia do Baixo Congo, com indicagdo dos principais eventos tectdnicos e

evolugdo do nivel do mar, ao longo do tempo (adaptado de Broucke, et al., 2004).
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A fase de pre-rift esta representada pelas formacdes do Jurdssico Superior e correspondeu a uma fase
de rift intra-craténico que deu origem a uma série de fracturas paralelas entre si, que levaram a formacao
de grabens, nos quais se instalaram grandes lagos. Durante este periodo predominou o ambiente fluvial e
lacustre. Com a continuacao da extensdo crustal, foi ocorrendo subsidéncia da bacia e deposicdo de uma
extensa sequéncia de sedimentos (aproximadamente 600m de espessura) de natureza lacustre, fluvial e
aluvionar, ricos em matéria organica (Nombo-Makaya & Han, 2009), que deram origem as principais rochas
geradoras de hidrocarbonetos em pré-sal da costa Oeste Africana (Brownfield & Charpentier, 2006;

Nombo-Makaya & Han, 2009).

Com o inicio da abertura do Oceadno Atlantico, no Cretdcico Inferior (Neocomiano - Aptiano) ocorreu a
fase de syn-rift que representa a passagem de um ambiente continental para um ambiente marinho. Esta
fase marca também a paragem na extensdo crustal e o inicio da subsidéncia da bacia. Ao longo do Aptiano
a ligacdo da bacia ao oceano foi intermitente, o que levou ao isolamento de grandes massas de agua
salgada de baixa profundidade. Este fendmeno associado a grande dimensdao do Gondwana proporcionou
um ambiente arido no qual se formou uma extensa sequéncia de rochas evaporiticas, que corresponde a
Formacdo de Loeme (Anderson, et al., 2000; Lavier, et al., 2001; Brownfield & Charpentier, 2006; Nombo-
Makaya & Han, 2009).

A fase de post-rift ocorreu desde o Cretdcico Superior ao Quaternario. Nesta fase, estabeleceu-se um
regime marinho de margem passiva, como resultado de um episddio transgressivo, devido a acrecdo
ocednica e subsidéncia térmica da bacia (Anka & Séranne, 2004; Brownfield & Charpentier, 2006). Este
fendmeno terd provocado também um ligeiro declive na mesma (Duval, et al., 1992; Cramez & Jackson,
2000; Valle, et al., 2001). A base da sequéncia post-rift testemunha o inicio dessa sedimenta¢do marinha
(Figura 2.4), pois durante o Albiano formaram-se os carbonatos que deram origem ao talude da plataforma
continental (Lavier, et al., 2001; Valle, et al., 2001) e que estdo representados pelas Formag¢des do Grupo

Pinda (Valle, et al., 2001; Anka, et al., 2009).

A partir do Cenomaniano (Cretacico Superior) o regime marinho ficou completamente estabelecido. Até
ao Eocénico (Terciario) a taxa de sedimentacdo foi baixa, tendo ocorrido deposicdo de sedimentos
marinhos ricos em matéria organica, como black shales (argila negras ou argila betuminosas), argilitos e
siltitos, que deram origem a uma sequéncia condensada, que estd representada pela Formagao /abe do
Cretacico Superior e a Formacdo Landana do Paleocénico — Eocénico (Anderson, et al., 2000; Valle, et al.,
2001; Anka & Séranne, 2004; Anka, et al.,, 2009; Nombo-Makaya & Han, 2009; Savoye, et al., 2009).
Durante alguns periodos existiram condi¢des andxicas (Figura 2.4) que proporcionaram um ambiente
redutor, o que possibilitou a geracdo de hidrocarbonetos especialmente associados a black shales

(Anderson, et al., 2000; Anka, et al., 2009; Nombo-Makaya & Han, 2009).
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Figura 2.4: Evolugdo paleogeografica da abertura do Atlantico Sul e separagdo da placa Africana da placa Sul-
americana durante o Cretacico, que levou ao estabelecimento de um dominio marinho aberto (adaptado de Beglinger,

etal., 2012).

Com a continuagdo do preenchimento da bacia, a sequéncia evaporitica funcionou como superficie de
descolamento, provocando a instabilidade das formacGes e levando a geracdo de diversos deslizamentos
gravitacionais com formacdo de falhas listricas (falhas normais com componente rotacional) e abertura de
grabens, ao longo da margem e no talude da plataforma continental, afectando toda a sequéncia post-rift.
A tectonica salina desempenhou um papel fundamental na histdria estrutural e sedimentar da bacia, tendo
levado a formacdo de estruturas como grabens, raft, rollovers, domos e diapiros salinos, que
condicionaram a sedimentac¢do no interior da bacia (Duval, et al., 1992; Mauduit, et al., 1997; Valle, et al.,

2001).

A passagem do Eocénico para o Oligocénico estd marcada por uma inconformidade regional, que
representa um enorme evento erosivo e a mudancga subita no padrdo de sedimenta¢do (Anka & Séranne,
2004; Brownfield & Charpentier, 2006; Savoye, et al., 2009). Vérios factores poderdo ter contribuido para
tal, como a descida do nivel do mar resultante do arrefecimento global da temperatura no planeta,
associado a um evento glaciar durante a passagem Eocénico - Oligocénico (Séranne, 1999; Lavier, et al.,
2001) e alteragGes nas correntes ocednicas, que poderdo ter provocado erosdo submarina e redistribuicdo
dos sedimentos de fundo (Séranne & Nzé Abeigne, 1999; Lavier, et al., 2001). O Oligocénico marca a
passagem de um regime transgressivo (e de uma fase de acre¢do que durou desde o Albiano e na qual
existiu predominancia de sedimentacdo carbonatada, pelagica e siliclastica de natureza marinha, que
possibilitou a formacdo da plataforma e talude continental, como referido anteriormente), para um regime

regressivo marcado pela sucessiva progradacdo dos sedimentos de natureza siliclastica provenientes da
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intensa erosdo do continente, em especial durante o Neogénico (Séranne & Nzé Abeigne, 1999; Lavier, et
al., 2001) o que levou a formagdo do enorme sistema submarino do Rio Congo (Anderson, et al., 2000;

Anka & Séranne, 2004; Savoye, et al., 2009).

Ao longo do Oligocénico — Miocénico existiram algumas variacdes climaticas que provocaram flutuagdes
no nivel do mar. No entanto, a posicdao geografica da Bacia do Baixo Congo (préxima da zona equatorial),
permitiu a manutenc¢do das condi¢Ges tropicais durante alguns periodos de tempo, o que favoreceu a

erosdo continental (Lavier, et al., 2001; Broucke, et al., 2004).

O inicio da sedimentacdo siliclastica de natureza continental, no Oligocénico corresponde ao inicio da
formacao do leque Terciario do Rio Congo e ao inicio da deposicdo de sequéncias turbiditicas com canais de
areia, que se prolongou durante todo o Neogénico até a actualidade. Durante o Miocénico a taxa de
sedimenta¢do foi varidvel, tendo sido menor no Miocénico Inferior do que no Miocénico Superior
(Anderson, et al., 2000; Savoye, et al., 2009). Durante o Miocénico Superior ocorreu o levantamento
generalizado (uplift) da placa Africana, que provocou um basculamento regional da plataforma para Oeste.
Este acontecimento, juntamente com o arrefecimento global do planeta (que provocou a descida do nivel
do mar no inicio do Miocénico), proporcionou, por um lado, o aumento progressivo da taxa de
sedimentacdo no interior da bacia, devido a intensa erosdo da linha de costa (Duval, et al., 1992; Anderson,
et al., 2000; Lavier, et al., 2001; Valle, et al., 2001; Anka & Séranne, 2004; Savoye, et al., 2009) e, por outro,
a incisdo do canhdo submarino do Rio Congo (no Miocénico Superior), que por sua vez permitiu um fluxo
sedimentar continuo, levando a progradacdo do leque submarino e consequente deposicio de uma
extensa sequéncia detritica no interior da Bacia do Baixo Congo, representada pela formag¢do de Malembo
(Lavier, et al., 2001; Anka & Séranne, 2004; Labourdette, et al., 2006; Savoye, et al., 2009). Esta formacgao é
constituida por sequéncias turbiditicas, com canais de areia compostos por sedimentos de natureza cldstica
como areias, conglomerados e siltes, alternados com sedimentos de natureza peldgica (Broucke, et al.,
2004). Durante o Miocénico, com a continua¢do do preenchimento da bacia, ocorreu reactivagdo da
tectdénica salina que deu origem a Escarpa Angolana (Figura 2.5), o que condicionou o padrdo de
distribuicdo dos canais turbiditicos (Anka, et al., 2009). A Escarpa Angolana é um degrau batimétrico com
cerca de 500 a 1000m de desnivel e com direc¢do Norte-Sul, que se localiza a Sul do canhdo submarino do
Rio Congo (Uenzelmann-Neben, 1998). Actualmente encontra-se na base do talude Angolano e delimita a
zona de influéncia da tectdnica salina, activa até aos dias de hoje. O inicio do desenvolvimento da Escarpa
Angolana ocorreu no final do Miocénico e resultou da reactivagdo da tecténica salina, como consequéncia
do aumento sedimentar associado ao delta submarino do Rio Congo, conjuntamente com o basculamento
para Oeste da margem Angolana, que originou um dominio compressivo no interior da bacia, dominado
pela tectdénica salina. A migracdo vertical de grandes massas de sal provocou o levantamento da Escarpa
Angolana (Anka, et al., 2009). Do Pliocénico ao Quaternario a sedimentacdo foi composta principalmente

por sedimentos finos de natureza pelagica (Anderson, et al., 2000; Anka, et al., 2009).
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Figura 2.5: Localizagdo da Escarpa Angolana, marcada na figura a vermelho (adaptado de Uenzelmann-Neben, 1998).

2.3. ENQUADRAMENTO TECTONICO

O inicio da evolucdo tectdnica da Bacia do Baixo Congo foi induzido pela fase de rift, do qual resultou a

abertura de diversas falhas paralelas a direccdo de abertura do rift (Sul — Norte). A transicdo para margem

passiva ocorreu no Cretdcico Inferior, a partir do Aptiano — Albiano, com o inicio da expansdo oceanica

(Figura 2.6).
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FASE I: Inicio da extens&o litosférica, com reduzido levantamento astenosférico.
Abertura de pequenas falhas que controlaram os depocentros.

FASE II: Aumento da extensao litosférica, coincidente com a formagdo de grandes
falhas que afectaram a crosta continental e levaram a formagdo de grabens. Esta
fase representa o maior episodio de rift intra-continental e € um episédio transgressivo.

FASE IlII: Aumento da extenséo litosférica, marcada por grandes falhas com componente
rotacional.

FASE IV: No final da fase de rift da-se o inicio da acregao crustal oceanica. Esta fase
termina com a reactivagao de grandes falhas e erosao dos blocos formados na fase
de rift.

FASE V: Desenvolvimento da arquitectura da bacia, como resultado da subsidiéncia.
Formagdo de extensas sequéncias sedimentares que deram origem a rochas
geradoras de hidrocarbonetos.

Figura 2.6: Modelo geodinamico para a abertura do rift médio Atlantico Sul (adaptado de Beglinger, et al., 2012).

A evolucdo tectdnica post-rift foi dominada pela subsidéncia térmica da bacia e por uma tectdnica

gravitacional. Os processos gravitacionais foram originados pelo basculamento da margem que deu origem
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a um ligeiro declive da plataforma, bem como pela tectdnica salina e pelo continuo preenchimento
sedimentar da bacia (Valle, et al., 2001). Todos estes processos gravitacionais deram origem a dois
dominios tectdnicos principais no interior da bacia (Figura 2.7): um dominio extensivo com direc¢do para
Oeste junto ao talude e margem Africana e um dominio compressivo no interior da bacia (Duval, et al.,
1992; Mauduit, et al., 1997; Cramez & Jackson, 2000; Valle, et al., 2001; Calassou & Moretti, 2003; Broucke,
etal., 2004).

Growth fault | Sealed tilted block
domain ! domain

Wsw Diapir
domain

[ oligocene
* [ Pliocene to Quaternary [__] Middle Miocene [ZZ0] Albian to Eocene s
7 |:] Upper Miocene : Lower Miocene [:] Salt (Aptian) o
0 10 25 50 km -

Figura 2.7: Perfil geoldgico interpretativo da Bacia do Baixo Congo, com indicagdo dos principais dominios tecténicos
gerados por mecanismos gravitacionais. Junto ao talude: dominio extensivo com direccdo para Oeste que levou a
geracdo de falhas normais de componente gravitacional, formagdo de grabens e estruturas do tipo raft. No interior da
bacia: dominio compressivo com geragdo de falhas inversas, diapirismo e dobramentos (adaptado de Broucke, et al.,

2004).

A tectdnica de raft foi muito importante na evolugdo e deformagdo da sequéncia post-rift da Bacia do
Baixo Congo, tendo Valle, et al., 2001 identificado quatro dominios estruturais para a sequéncia post-rift no
interior da bacia e para os quais as estruturas tipicas sdo (Figura 2.8): Dominio 1 - Rafts e grabens do
Cretacico; Dominio 2 - Rafts e grabens do Terciario; Dominio 3 - Pre-rafts do Terciario; e Dominio 4 -
Diapirismo salino. Este mecanismo esteve especialmente activo durante trés fases de evolugdo da bacia, no
Cretacico Superior e no Terciario, no final do Oligocénico e no Miocénico Superior (Duval, et al., 1992;

Anderson, et al., 2000; Valle, et al., 2001).
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Figura 2.8: Mapa da Bacia do Baixo Congo, com indicagdo dos quatro dominios estruturais e estruturas associadas
para a sequéncia post-rift: Dominio 1 - Rafts e grabens do Cretacico, Dominio 2 - Rafts e grabens do Terciario, Dominio

3 - Pre-rafts do Terciario e Dominio 4 - Diapirismo salino (adaptado de Valle, et al., 2001).

No final do Albiano, a presenca de uma camada evaporitica de base (Formagdo Loeme), bem como a
carga exercida pelo peso das camadas adjacentes e a presen¢a de um dominio extensivo junto ao talude e
margem, deram inicio aos processos de tecténica salina, na qual a camada evaporitica funcionou como
superficie de descolamento para toda a sequéncia post-rift, conduzindo a gera¢do de falhas normais com
componente rotacional (falhas listricas) e orientagdo aproximada Norte-Sul. Consequentemente, a
sequéncia Cretacica foi afectada (Figura 2.9(A)), tendo-se formado estruturas de tipo raft e abertura de
grabens nos quais se depositaram os sedimentos, albergando estas estruturas os depocentros da bacia
(Duval, et al., 1992; Mauduit, et al., 1997; Anderson, et al., 2000; Valle, et al., 2001). Este mecanismo de
geracdo de rafts continuou no Terciario, como resultado do preenchimento sedimentar sin-cinematico da
bacia (Figura 2.9), em especial com o inicio da sedimentacdo turbiditica no final do Oligocénico e o
incremento da sedimentacdo no Miocénico Superior, como resultado do levantamento do cratdo Africano e
a progradacdo do delta submarino do Rio Congo, tendo a espessura sedimentar afectado fortemente este
processo. No entanto durante o Terciario estes periodos alternaram com periodos de menor actividade

(Mauduit, et al., 1997; Valle, et al., 2001).
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Figura 2.9: Evolucdo tectdnica e estratigrafica da sequéncia post-rift da Bacia do Baixo Congo (retirado de Valle, et al.,

2001).

A evolugdo tectdnica da bacia teve também um papel importante na distribuicdo e na deformacdo das
estruturas sedimentares, tendo existido um controlo estrutural na deposi¢cdo dos canais turbiditicos do
Terciario (Anderson, et al., 2000; Labourdette, et al., 2006; Anka, et al., 2009) e na formagdo de armadilhas

e migrac¢do de hidrocarbonetos (Brownfield & Charpentier, 2006; Gay, et al., 2007).

Durante o Miocénico Superior a direccdo de extensdo foi aproximadamente paralela a direcgdo de
progradacdo do delta do Rio Congo, ou seja para Sudoeste, o que resultou na abertura de falhas com
direccdao Noroeste-Sudeste. Com o levantamento da Escarpa Angolana e consequente migracao da direc¢ao
de progradacdo do delta submarino para Noroeste, a geracdo de falhas passou a ter direc¢do Nordeste-
Sudoeste (Figura 2.10) (Anderson, et al., 2000; Valle, et al., 2001; Anka, et al., 2009). Por outro lado,
durante o Miocénico as taxas de sedimentagdo e de expansdo também foram diferentes. No Miocénico
Inferior a taxa de sedimentacdo foi inferior a taxa de geracdo de falhas, o que levou a que as correntes
turbiditicas fossem capturadas pelos grabens resultantes, acabando por apresentar uma orientagdo
semelhante a orientacdo principal das falhas. Contrariamente, no final do Miocénico a taxa de
sedimentacdo foi superior a taxa de geracao de falhas, o que levou a que os grabens fossem rapidamente

preenchidos por sedimentos provindos do delta do Congo. Neste caso a geracdao de falhas teve uma
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capacidade limitada de influenciar a distribuicdo dos depdsitos turbiditicos, tendo por isso ficado no registo

geoldgico a presenca de canais de areia, que cortam o sistema de falhas (Anderson, et al., 2000).

C Boundary Miocene-Pliocene
A Oligocene - early Miocene B Late Miocene (Reflector *R" time)
Non-confined turbidites, Margin tiing & downslope sal withdrawal
Main 1s in soL Angola escarpment development,

Acceleration margin uplft-rate, canyon incision, confined flow,
basinward progradation of deep-sea fan.

Figura 2.10: Modelo para o desenvolvimento e migragdo dos canais de areia e incisdo do canhdo do leque submarino

do Rio Congo e sua relagdo com o desenvolvimento da Escarpa Angolana (adaptado de Anka, et al., 2009).

2.4. PRINCIPAIS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

As unidades litoestratigraficas da Bacia do Baixo Congo (Figura 2.11) estdo relacionadas com as fases de
rift e assentam em discordancia sobre uma base Pré-Cambrica composta por rochas metamorficas. A
sequéncia sedimentar sin-rift, corresponde as formacdes pré-sal do Cretacico Inferior (Neocomiano -
Barremiano), a Formacdo Lucula e a Formacgdo Bucomazi. A Formacdo Lucula é composta principalmente
por sedimentos de natureza fluvial (como depdsitos de areias quartozas e micaceas), com algumas
intercalagbes de sedimentos lacustres (shales), apresentando uma espessura de pelo menos 1.000m. Os
sedimentos da Formagdo Bucomazi sdo principalmente de natureza lacustre e correspondem a argilitos,
margas e siltes (Da Costa, et al., 2001; Valle, et al., 2001; Brownfield & Charpentier, 2006; Anka, et al.,
2009; Beglinger, et al., 2012).

A sequéncia post-rift € composta por uma variedade de formagdes, que testemunham a passagem de
um ambiente continental para um ambiente marinho. A base da sequéncia corresponde a um evento
transgressivo e esta representada pela Formagdo Chela, composta por areias fluviais e argilitos de natureza
marinha e lacustre. Sobre esta unidade assenta a formacdo evaporitica do Aptiano, designada por
Formacdo Loeme com uma espessura estimada em cerca de 1000m e composta por halite, sais de potassio
e anidrite no topo (Duval, et al., 1992; Lavier, et al., 2001; Valle, et al., 2001; Brownfield & Charpentier,
2006; Anka, et al., 2009).

A passagem de um ambiente sedimentar marinho restrito para ambiente marinho aberto, esta
representada pela Formacdo Pinda, que nalguns casos apresenta cerca de 200m de espessura. A base desta
formacgdo que assenta sobre a sequéncia evaporitica € composta por calcdrios ooliticos que formaram a
plataforma carbonatada. A secg¢do superior desta formacdo é constituida por argilitos depositados em

ambiente marinho. Sobre esta formacdo estdo as Formacgdes labe e Landana, que correspondem a uma
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7

sequéncia condensada de sedimentos depositados em ambiente marinho aberto. A Formacdo labe é
composta por argilitos de natureza marinha com intercalagdes de carbonatos e a Formagao Landana é
composta essencialmente por argilitos de natureza marinha com intercalacdes de camadas arenosas. No
topo da sequéncia sedimentar esta a Formacao Malembo, associada a sedimentacdao em ambiente deltaico
proveniente da progradacdo do delta do Rio Congo. Esta formacdo é composta por grandes depdsitos
detriticos com cerca de 25m de espessura que correspondem a turbiditos e canais de areia depositados em
aguas profundas, intercalados por sedimentos marinhos, em especial argilitos (Anderson, et al., 2000; Valle,
et al., 2001; Brownfield & Charpentier, 2006; Anka, et al., 2009). A partir do Pliocénico depositaram-se
principalmente sedimentos finos de natureza peldgica em especial no talude, ficando a deposicdo de
turbiditos restringida a drea recente do leque submarino do Rio Congo (Anderson, et al., 2000; Anka, et al.,

2009).

Lower Congo Basin

GROUP

NEOGENE
MALEMBO

Eocene | Oligo.

PALEOGENE

LANDANA

Paleo.

Maast.

|

Camp]

Sant,

Con

IABE

LATE CRETACEOUS

Ceno. ]Turon‘
H
E
H
;

TIT =T — e —r
I =S T -1 -—=—
= i — L
o e L R B r e
T S e m s an  wm e }

PINDA

Albian
>
>
>
X
+

2
=
ch
=
L
L
%
L
L
B
1
I
L
£
1
ILO-
EME]

Aptian

EARLY CRETACEOUS

Barremian

sandstone
Bituminous
claystone

PRESALT GROUP

Neocomian

Figura 2.11: Coluna Litoestratigrafica genérica da Bacia do Baixo Congo (retirado de Valle, et al., 2001).
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2.5. SISTEMA PETROLIFERO

O principal sistema petrolifero na Bacia do Baixo Congo esta associado ao enorme delta submarino do
Rio Congo, englobando as rochas geradoras do Meso-Cenozdico e os reservatérios turbiditicos com canais

de areia do Oligocénico — Miocénico (Figura 2.12) (Brownfield & Charpentier, 2006).
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Figura 2.12: Mapa da Bacia do Baixo Congo com a indicagdo da area de distribuicdo dos sistemas petroliferos, em

particular os associados aos turbiditos do Terciario (retirado de Brownfield & Charpentier, 2006).

2.5.1. Rocha Geradora

Na Bacia do Baixo Congo existem rochas geradoras de hidrocarbonetos na sequéncia pré-sal e pés-sal
(Figura 2.13). A subsidéncia térmica da bacia, a presenga de um ambiente redutor e a carga exercida pelas
camadas superiores de sedimentos, proporcionaram as condi¢cdes necessarias de pressdo e temperatura,
que permitiram a geragao de hidrocarbonetos desde o Albiano até aos dias de hoje. As rochas geradoras de
hidrocarbonetos da sequéncia pré-sal resultaram da sucessiva acumulagdo de matéria organica, argilas e
siltes de natureza lacustre e fluvial, tendo dado origem as Formagdes Lucula e Bucomazi (Neocomiano)

constituidas por argilitos ricos em matéria organica (Da Costa, et al., 2001; Brownfield & Charpentier,
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2006). Estas formacdes apresentam querdgeno do tipo | e mistura de querdgeno de tipo | e Il. Na base e
topo da formagao Bucomazi o a percentagem de TOC varia entre 2-3%, no entanto na zona intermédia da
formacdo a percentagem média de TOC é de 5%, podendo atingir um valor maximo de 20% (Beglinger, et

al., 2012).

As rochas geradoras pds-sal sdo de natureza marinha e pertencem quer a Formacao /abe, do Cretacico
Superior (black shales, argilitos e margas), quer a Formacgao Landana, do Paleocénico-Eocénico (argilitos).
Nalgumas zonas da bacia, em particular na zona de dominio extensivo junto a margem, pode ocorrer
geracdo de hidrocarbonetos associada a: i) sedimentos de natureza peldgica que ocorrem no seio da
formacdo de Malembo, do Oligocénico - Miocénico (Da Costa, et al., 2001; Brownfield & Charpentier,
2006); ii) sedimentos depositados em levees, como siltes e argilas, os quais revelaram apresentar um

elevado teor em matéria organica (Baudin, et al., 2010).

2.5.2. Rocha Reservatorio

Os principais reservatérios de hidrocarbonetos da Bacia do Baixo Congo estdo associados ao extenso
complexo de canais turbiditicos ou canais de areia do Oligocénico — Miocénico (Figura 2.13). Estas rochas
estdo representadas pela formacdo Malembo, composta por sedimentos detriticos de proveniéncia
continental que formam uma sequéncia progradante. A formacdo destas rochas esteve associada a incisdo
do canhdo e progradac¢do do leque submarino do rio Congo durante o Tercidrio, que deu origem a uma
extensa sequéncia composta principalmente por areias e siltes (Anderson, et al., 2000; Brownfield &
Charpentier, 2006; Labourdette, et al., 2006). Durante o Miocénico ocorreu a maior taxa de sedimentacao,

tendo a extensdo da formacdo Malembo atingido os 6.000m de espessura (Da Costa, et al., 2001).

Nesta formagdo a porosidade média das areias é de 20-40% e a permeabilidade de 1-5 D, variando ao
longo da bacia. Apesar da formagdo Malembo ser a principal rocha reservatdrio da Bacia do Baixo Congo,
esta formagdo também funciona (em menor escala) como rocha geradora de hidrocarbonetos, em
particular nas camadas formadas por argilitos ricos em matéria organica (black shales) de natureza
pelagica, que estdo intercaladas com as sequéncias turbiditicas (Figura 2.11). Por este facto, as secg¢bes
argilosas da desta formacdo apresentam normalmente querogénio do tipo Il e lll, e conteido em TOC de 1-
2% na zona superior da formacdo e de 2-5% na zona inferior (Brownfield & Charpentier, 2006; Beglinger, et

al., 2012).
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2.5.3. Armadilhas

A tectdnica salina teve um papel fundamental na geracao e distribuicdo de armadilhas na Bacia do Baixo

Congo. Ao longo da histéria da bacia desenvolveram-se diversos tipos de armadilhas estruturais e
estratigraficas (Figura 2.13).
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Figura 2.13: Coluna Litoestratigrafica genérica, com indicacdo dos diferentes eventos e unidades do sistema

petrolifero da Bacia do Baixo Congo (retirado de Brownfield & Charpentier, 2006).

As armadilhas estruturais estdo principalmente associadas a tectdnica salina, na qual se desenvolveram
diversas falhas, anticlinais ou geracdo de estruturas do tipo rollover bem como diversas estruturas salinas
como por exemplo domos salinos. As armadilhas estratigraficas estdo associadas a litologias compostas por
sedimentos finos e pouco permeaveis, como é o caso dos argilitos de natureza marinha ou lacustre, que se
depositaram em sequéncia estratigrafica ou como levees de canais turbiditicos. Em particular toda a
sequéncia do Oligocénico - Miocénico, que contém os principais reservatérios de hidrocarbonetos, esta

selada pela sequéncia do Pliocénico - Quaternario composta por sedimentos finos de natureza peldgica e
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gue constitui uma importante armadilha estratigrafica (Anderson, et al., 2000; Brownfield & Charpentier,
2006; Gay, et al., 2006; Zuodong & Jianghai, 2011). Apesar disso, alguns estudos (Gay, et al., 2004; Gay, et
al., 2006) apontam para alguma limitacdo deste selante, dado que esta sequéncia se encontra
intensamente fracturada por pequenas falhas que formam um padrdo poligonal e que resultaram da

compactacgdo dos sedimentos quando da expulsdo de fluidos, que terd ocorrido simultaneamente com a

sedimentacdo.

2.5.4. Migracao de hidrocarbonetos

A migracdo de hidrocarbonetos na Bacia do Baixo Congo ocorreu principalmente através de falhas e
inconformidades. As enormes falhas que afectaram toda a sequéncia post-rift serviram de condutas para a
migracao de hidrocarbonetos das rochas geradoras pré e pds-sal, para os reservatérios em canais de areia

do Terciario (Figura 2.13) (Anderson, et al., 2000; Brownfield & Charpentier, 2006).

As diversas falhas poligonais presentes na sequéncia do Pliocénico - Quaterndrio terdao funcionado
também como passagem para migracao de fluidos e gases de niveis mais profundos (Figura 2.14), como
testemunha a formacgdo de seeps gasosos no fundo ocednico (Gay, et al., 2006; Gay, et al., 2006(b); Gay, et

al., 2007).
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Figura 2.14: Modelo conceptual para a migra¢do de hidrocarbonetos na Bacia do Baixo Congo, preferencialmente

através de falhas, originando seeps submarinos no fundo oceanico (retirado de Gay, et al., 2007).
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No entanto esta questdo ainda se encontra em discussdo, pois um estudo recente sugere que a sua
formacao é anterior a geracao das falhas poligonais, tendo estas resultado de chaminés que serviram como
condutas para a expulsdo de fluidos (Figura 2.15) (Andresen & Huuse, 2011). Na Bacia do Baixo Congo os
seeps originaram pockmarks e estdao normalmente associadas aos reservatdrios em canais de areia pois
apresentam a particularidade de acompanharem o perfil sinuoso dos canais subjacentes (Figura 2.14) (Gay,
et al., 2006; Gay, et al., 2006(b); Gay, et al., 2007; Andresen & Huuse, 2011). Apesar de em menor escala,
terd ocorrido também migracdo lateral de hidrocarbonetos no interior das formagdes (Brownfield &

Charpentier, 2006; Andresen & Huuse, 2011).
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Figura 2.15: Modelo conceptual para a migragao de hidrocarbonetos gasosos através de chaminés que terdo levado a

formagdo de pockmarks no fundo oceénico (adaptado de Andresen & Huuse, 2011).

2.6. SEDIMENTAGCAO EM AGUAS PROFUNDAS

Por todo o mundo existem enormes reservatérios de hidrocarbonetos em rochas sedimentares de
natureza detritica, em particular em reservatorios siliciclasticos ou reservatérios de areia. Estes
reservatdrios podem ter origem em diferentes ambientes deposicionais, sejam eles continentais ou
marinhos. Em ambiente continental podem estar associados a depésitos fluviais, aluvionares, edlicos ou
lacustres, ao passo que em ambiente marinho podem ocorrer associados a depdsitos deltaicos, de aguas
rasas ou de dguas profundas. Cada um destes ambientes deposicionais define a estrutura do reservatério,
bem como a sequéncia litoestratigrafica que determinara as propriedades do reservatério, como por

exemplo a porosidade ou a permeabilidade (Morse, 1994; Scheihing & Atkinson, 1993).

Na Bacia do Baixo Congo, os principais reservatérios de hidrocarbonetos formaram-se em ambiente
sedimentar de aguas profundas e surgem associados a canais de areia ou canais turbiditicos (Da Costa, et

al., 2001).
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A partir dos 200m de profundidade da dgua do mar, comeca o dominio das dguas profundas. Os
principais mecanismos de sedimentacdao que ocorrem neste dominio sdo processos gravitacionais que
geram enormes movimentos de massa, como por exemplo correntes turbiditicas, deslizamentos ou
escorregamentos gravitacionais e correntes de fundo, que originam principalmente a remobilizacdo de
sedimentos (Shanmugam, 2000). Em d4guas profundas os reservatdrios de hidrocarbonetos estdo
normalmente associados a leques submarinos, que se formam pela ac¢do de deslizamentos gravitacionais
ou correntes turbiditicas na base de taludes no limite da plataforma continental ou em escarpas de falhas
resultantes de rift e subsidéncia rdpida da bacia. A formacdo dos leques submarinos resulta
frequentemente da progradacdo de um delta, como no caso da Bacia do Baixo Congo, ou pela intercepc¢do

de um canhdo submarino por uma falha (Morse, 1994; Selley, 1988; Selley, 1996).

Um leque submarino é composto por diversas facies, nomeadamente uma rede de canais que podem
estar confinados lateralmente por levees e que podem terminar em lobos (Figura 2.16) (Scheihing &
Atkinson, 1993; Selley, 1996). Existem trés sec¢Oes principais num leque submarino, uma zona superior
mais proxima da fonte, uma zona intermédia e uma zona distal a que correspondem os Iébulos. A
granularidade dos sedimentos diminui ao longo do leque submarino, bem como a espessura das camadas.
A zona proximal onde se situa o canhdo ou canal principal é composta por areias e material grosseiro, bem
calibrado. A zona intermédia é composta por turbiditos e uma rede de canais de areia confinados
lateralmente por levees que correspondem a uma zona inter-canal preenchida por material fino, resultante
de sucessivos transbordos. Nesta zona a heterogeneidade de sedimentos é maior, dada a diversidade de
facies. Na parte distal que corresponde a terminacdo dos lébulos do leque submarino, deposita-se
principalmente o material transportado em suspensdo ou em condi¢cdes de menor energia, como turbiditos
incompletos compostos apenas pela fraccdo fina e argilitos ricos em matéria organica (Morse, 1994; Selley,

1996).
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Figura 2.16: Bloco diagrama representando o leque submarino do Rio Congo e respectiva distribuicdo de facies

associada ao sistema turbiditico do Terciario da Bacia do Baixo Congo (retirado de Anka & Séranne, 2004).
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A zona costeira é normalmente a fonte de alimentacdo destas grandes estruturas deposicionais,
fornecendo uma variedade de sedimentos. Por isso o nivel do mar tem um papel fundamental na relacao
entre a erosdo da linha de costa e a quantidade de sedimentos fornecidos. De um modo geral a diminuicao
do nivel do mar leva ao aumento da taxa de sedimentacdao em aguas profundas. O que implica que se
existir no registo sedimentar, um aumento do conteddo em areia, isso representa a progradacao do leque

submarino sobre uma base argilosa (Morse, 1994; Scheihing & Atkinson, 1993; Selley, 1996).

Os canais turbiditicos tém vindo a ter cada vez mais interesse para a industria petrolifera, dado que sao
normalmente potenciais reservatdrios de hidrocarbonetos, pela sua porosidade e espessura, em especial
na zona proximal e intermédia do leque submarino. Os materiais mais finos como argilitos ricos em matéria
organica funcionam como rocha geradora de hidrocarbonetos, podendo funcionar também como selantes
em armadilhas. A migracdo pode ocorrer através de falhas ou pelas zonas mais distais do leque, através das
intercalacées de argilitos e camadas de areia, continuando progressivamente para as zonas de maior
porosidade que se encontra na zona proximal e intermédia do leque e que correspondem aos canais de
areia. Estes canais costumam ser bons reservatérios pois para além da elevada porosidade estdo
normalmente selados, lateral e superiormente por sedimentos finos pouco permeaveis. As sequéncias
turbiditicas também podem gerar bons reservatérios, podendo atingir uma extensao vertical consideravel.
As armadilhas podem ser estruturais ou estratigraficas, podendo a tectdnica salina ter um papel importante
na formacdo de diapiros, domos e geracdo de anticlinais (Selley, 1988). De um modo geral o interesse
econdmico neste tipo de reservatdrio é elevado, uma vez que podem dar origem a campos muito
produtivos, ndo tanto pela porosidade ou permeabilidade das formacbes (por vezes imaturas e pouco
propicias), mas porque este tipo de reservatério estd normalmente associado a extensas dreas e extensas

sequéncias verticais (Selley, 1996; Mayall, et al., 2006).

2.6.1. Caracterizagao dos canais turbiditicos

Os turbiditos formam-se pela ac¢do de correntes turbiditicas que se caracterizam por um regime
turbulento e extremamente rapido, que transportam uma carga sdlida composta por uma mistura de
sedimentos e agua (Figura 2.17). Os sedimentos grosseiros (areias e seixos) sdo transportados como carga
de fundo por arraste enquanto a fracgdo fina (argilas, lamas e siltes) é transportada em suspensdo. A
sequéncia vertical de um turbidito, descrita por Bouma em 1962 (in Shanmugam, 1997) (Figura 2.18) é
composta por intercalagdes de camadas de areias e material fino como siltes e argilas, sobre uma base
erodida. Os turbiditos tém uma sequéncia vertical positiva, ou seja a dimensdo dos sedimentos diminui
verticalmente na sequéncia estratigrafica, passando de uma base de natureza grosseira, composta por

areias ou conglomerados, para o topo composto por material fino como siltes e argilas peléagicas, que
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podem ter um conteldo rico em matéria organica (Selley, 1988; Selley, 1996; Shanmugam, 1997,

Shanmugam, 2000).

Turbidity Current High - Density Turbidity Current
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Turbulent Flow

Figura 2.17: Esquema exemplificativo de uma corrente turbiditica, que se caracteriza por uma carga sélida em

movimento segundo um regime turbulento e extremamente rapido (adaptado de Shanmugam, 2000).
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Figura 2.18: Modelo geral de distribuicdo de facies de um depdsito turbiditico segundo Bouma, 1962 (adaptado de
Selley, 1988; Selley, 1996).

2.6.2. Formagao, migracao e deformacao dos canais turbiditicos

Como foi referido anteriormente, os principais reservatdrios de hidrocarbonetos em dguas profundas no
Oeste Africano, estdao associados ao enorme complexo de canais turbiditicos do Tercidrio. Alguns estudos
indicam que os canais Tercidrios do Oeste Africado apresentam cerca de 200-300 m de largura e 15-25 m
de espessura e sdo compostos por arenitos grosseiros na base e arenitos finos a siltes ou argilitos no topo

da sequéncia (Labourdette, et al., 2006).

Apesar de os canais turbiditicos na bacia do Baixo Congo apresentarem uma sinuosidade variavel, os

estudos apontam para que os melhores reservatdrios de hidrocarbonetos estejam associados a canais
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meandriformes de elevada sinuosidade (Abreu, et al., 2003). A sinuosidade de um canal turbiditico pode
variar de forma significativa, condicionando a distribuicdo de facies no seu interior, determinando assim a
qgualidade do reservatério. O grau de sinuosidade de um canal turbiditico depende de varios factores,
nomeadamente: i) a topografia do fundo oceanico, em particular o seu declive e a presenca de acidentes
estruturais (falhas); ii) a base erodida inicial que se gera com deposicdo de uma sequéncia turbiditica
(Mayall, et al., 2006); iii) as correntes de fluxo; iv) a granularidade dos sedimentos transportados (Kolla, et
al., 2007); e iv) factores associados a migragdo do canal, como o empilhamento lateral e a acre¢do lateral

do canal (Abreu, et al., 2003; Mayall, et al., 2006).

Segundo Babonneau, et al. (2010), os canais de areia ou canais turbiditicos da Bacia do Baixo Congo
apresentam algumas semelhangas morfoldgicas com os canais fluviais meandriformes. No entanto a sua
estrutura interna e evolucdo pode ser bastante diferente. Num canal fluvial a migracao lateral é continua e
com componente para jusante; os depdsitos sedimentares de um canal fluvial caracterizam-se por uma
diminui¢do vertical da dimens3ao dos sedimentos e apresentam normalmente estruturas tractivas. Nos
canais submarinos a migracdo lateral pode ser continua ou ndo, sendo que neste caso é representada por
episédios isolados. Neste tipo de canal, pode ocorrer também agradacdo vertical ou uma combinacdo de
ambos os padrdes migratdrios do canal, ndo apresentando obrigatoriamente componente para jusante. No
caso dos canais submarinos, os depdsitos sedimentares podem ser mais variados, podendo ndo existir
estruturas tractivas. A granularidade dos sedimentos pode diminuir verticalmente ou ndo, podendo

apresentar sequéncias inter-laminadas (Kolla, et al., 2007).

Ao longo da evolugdo dos canais da Bacia do Baixo Congo foi possivel identificar diferentes padrées de
migracdo que tiveram como consequéncia o aumento progressivo da sinuosidade do canal ao longo do
tempo. Dentro desses padrées de migracao foi identificada a ocorréncia de migracgdo lateral dos meandros
do canal, agradacdo vertical e assoreamento que se caracteriza pelo abandono de um meandro do canal
(Figura 2.20). O perfil assimétrico de um canal e a presenca de terragos sdo indicadores de migragdo lateral
dos meandros do canal. No entanto, estes terracos poderdao também indicar ocorréncia de agradagao
vertical do canal. Por outro lado o declive do terrago pode ser indicador da direc¢do principal de migracgao,
ou simplesmente, corresponder a depésitos resultantes do colapso das margens (Labourdette, et al., 2006;

Babonneau, et al., 2010).

A semelhanga dos canais fluviais, a migragdo lateral dos canais submarinos da Bacia do Baixo Congo
devera ter resultado da erosdo do banco exterior e deposigdo no banco interior (Figura 2.19) (Babonneau,
et al., 2010). Pode-se identificar a ocorréncia de migracdo lateral a partir de uma sec¢do que se caracteriza
por um padrdo heterogéneo das margens do canal, no qual a parte interna é composta por sucessivas
barras laterais, que correspondem a acre¢des de depdsitos sedimentares que originam na sismica padroes

de reflec¢do paralelos e por amplitudes altas no interior dos meandros (Figura 2.20(a)). A parte externa do
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canal é caracterizada por um perfil erodido. No caso da agradacdo vertical, a heterogeneidade das margens
do canal normalmente n3o é preservada, devido ao repetido efeito da erosdo interna do canal. A agradacéo
vertical caracteriza-se por uma sec¢do com um padrdo empilhado (Figura 2.20(b)) no qual ndo é possivel
identificar as barras laterais do canal (Abreu, et al., 2003; Labourdette, et al., 2006). Segundo Labourdette,
et al. (2006) estes padrdes de perfis ndo sdo estaticos, podendo ocorrer colapso das margens com
consequente remobilizacdo dos sedimentos, o que poderd ter consequéncias na permeabilidade e

conectividade no interior do reservatorio.

t1 - Initiation of a nearly
straight channel

t2- Vertical incision, levee
aggradation, low lateral erosion

t3- Meander development,
narrow inner levees

t4 - Meander development,
moderate to high sinuosity
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Point bars
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Inner-Levee \=
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Figura 2.19: Modelo explicativo da formagdo e migracdo de um canal submarino meandriforme na Bacia do Baixo

Congo (retirado de Babonneau, et al., 2010).
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Figura 2.20: Esquema representativo da sec¢do de um canal submarino e diferentes padrées de migracdo do canal: (a)

migragao lateral e (b) agradacdo vertical (adaptado de Labourdette, et al., 2006; Kolla, et al., 2007).
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Na Bacia do baixo Congo, Calassou & Moretti (2003) sugeriram que o desenvolvimento dos canais de
areia e respectiva sinuosidade se deveu a presenca de falhas geradas a partir de um regime extensivo
multidireccional, tendo estas falhas condicionado a localizacdo dos meandros do canal e
conseguentemente o grau de sinuosidade (Figura 2.21). Este regime multidireccional resulta da geracédo de
pequenas falhas normais perpendiculares as falhas principais, devido a compactacdo de sedimentos,
criando assim uma segunda direccdo de extensdo paralela as falhas principais. Por outro lado, a presenca
de sedimentos com comportamento ductil e com capacidade de fluéncia, como por exemplo as argilas,
podera ter levado também a deformacdo multiextensional dos canais de areia (Calassou & Moretti, 2003).
No caso da margem Oeste Africana, desde o Aptiano — Albiano que ndo existem evidéncias de extensdo
crustal, mas apesar disso toda a sequéncia pds-sal estd intensamente deformada. As principais fases
tecténicas ocorreram no Albiano Superior e no Oligocénico. Diversos processos gravitacionais induzidos
pela tecténica salina e pelo preenchimento da bacia, tiveram um papel fundamental na deformacdo e no
estabelecimento de um regime extensivo para Oeste, junto a linha de costa e de um regime compressivo
no interior da bacia (Calassou & Moretti, 2003). No dominio extensivo geraram-se diversas falhas normais,
algumas com componente rotacional. Estas falhas tiveram um papel importante na captura e na definicao
da forma dos canais de areia, influenciando a sua sinuosidade, conjuntamente com outros factores, como

por exemplo a taxa de sedimentacao.

FAULT-PARALLEL EXTENSION
due to displacement
on the main-fault

Figura 2.21: Blocos diagrama que representam o modelo conceptual para a formagdo dos canais e localizagcdo dos

meandros a partir de um regime extensivo multidireccional (adaptado de Calassou & Moretti, 2003).
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O presente trabalho teve como objectivo principal a implementacao dos estatisticos LISA como novo
atributo sismico, tendo em vista a melhoria na identificacdo de padrdes espaciais tipicos de um reservatério
em canais de areia, normalmente caracterizado por um padrao curvilineo, representativo de uma forte
heterogeneidade espacial. Outro objectivo deste trabalho foi criacdo de um modelo de porosidades para o

reservatdrio, condicionado a forma dos canais inicialmente definida pela aplicagdo dos estatisticos LISA.

Para isso foram implementados os estatisticos LISA (Local Moran’s | e Local Gery’s C) e os estatisticos G
(G; e G;*) sobre os dados do reservatério, permitindo realcar e definir a distribuicdo das facies no
reservatdrio, nomeadamente o padrdo meandriforme dos canais de areia. Paralelamente foi gerado um
modelo de porosidades para o reservatério, tendo em conta os dados do poc¢o de prospeccdo e uma
relacdo empirica entre os diversos parametros extraidos do poco. Para este processo foi utilizada a imagem
de referéncia dada pelos estatisticos LISA que permitiu definir a forma dos canais e a partir da qual se
calculou as direccbes de maior anisotropia espacial, utilizadas no processo de simula¢do estocastico (DSS-
LA e coDSS-LA). O modelo de porosidades do reservatdrio foi obtido através do método de co-Simulagdo
Sequencial Directa com anisotropias locais (coDSS-LA), tendo no entanto sido implementados outros

métodos como comparagdo (DSS e DSS-LA).

3.1. DADOS E INTERPRETACAO SiSMICA

O presente trabalho teve por base a imagem sismica 3D (e respectivo cubo de impedancias acusticas
gerado a partir do processo de inversdo sismica) (Figura 3.1) e os dados do log (hard data), obtidos no poco
de prospeccdo. O cubo sismico tem de dimensdo 114 inlines, 224 xlines e 43ms na vertical. A transformacdo
das amplitudes sismicas para a escala vertical é de 4ms, tendo a sismica sido horizontalizada segundo o
valor maximo do horizonte, o topo. Desta forma, o cubo sismico que representa a area total estudada tem

114x224x43 células, com dimensdo 2x1x2, respectivamente.

Em termos de dimensao real, cada inline estd a distancia de 25m entre si e cada xlines esta a distancia
de 12,5m. A area total equivale a 2.825m por 2.787.5m. Quanto a profundidade real, cada 4ms de escala
vertical corresponde a cerca de 5m. Considerando que a propagac¢dao média das ondas sismicas a partir do
fundo do oceénico é de 2.500 m/s, a profundidade estimada para o reservatdrio é aproximadamente de
1.900-2.000m. A resolugdo sismica minima das inlines é de 12,5m e das xlines é de 7,75m. A resolu¢do

minima vertical é cerca de 25-30m, dimensdo abaixo da qual ndo é possivel identificar estruturas.
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Figura 3.1: Cubo sismico e cubo de impedancias acusticas.

Para identificagdo da area de interesse, foi realizada a interpretagdao de um perfil sismico, no qual se
detectaram camadas com amplitudes sismicas elevadas, ou seja com reflectores bem marcados. No
entanto, devido a baixa resolugdo sismica vertical, nas sec¢des horizontais ndo foi possivel identificar as
estruturas morfoldgicas associadas a um sistema de canais com um padrdo tipicamente meandriforme,
tendo este padrdo sido apenas identificado no cubo de impedancia acustica gerado a partir do processo de

inversdo sismica.

A impedancia acustica (Al — Acoustic Impedance) é uma propriedade dos meios, que reflecte a relagao
directa entre a velocidade de propagagdo das ondas sismicas (Vp) e a densidade das formagdes

atravessadas (p). Sendo definida pela seguinte expressdo (Equagdo 3.1):

Equacdo 3.1
Z=px*Vp

Como por vezes os perfis sismicos apresentam algum ruido, ou baixa resolu¢do sismica, o que limita a
capacidade de extrair informacgao relevante a caracterizacdo de uma area de interesse, utiliza-se como
alternativa a impedancia acustica. Este parametro, calculado a partir da informagao extraida num Jlog,

permite, por um lado, a realizacdo de uma analise morfolégica para identificacdo de estruturas e, por
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outro, permite uma andlise empirica, que possibilita determinar ou avaliar a relacdo com outros

parametros do meio, como por exemplo a litologia ou a porosidade de um reservatério.

Numa sequéncia litoestratigrafica a diferenca de valores de impedancia acustica entre unidades ou
camadas gera coeficientes de refleccao diferentes, tornando assim possivel identificar a transicdao entre
diferentes litologias ou facies. Normalmente a impedancia acustica tem uma correlagdo negativa com a
porosidade, por isso, de um modo geral, poderd assumir-se que valores baixos de impedancia acustica
indicam valores altos de porosidade do meio (Gomes & Alves, 2007), sendo que no caso de um reservatorio
de natureza detritica, como é o caso de estudo, esses valores estdo normalmente associados facies

areniticas.

No presente trabalho, foi possivel identificar em sec¢Ges horizontais do cubo de impedancias acusticas,
estruturas meandriformes que se assemelham ao corpo de um canal de areia submarino. Tendo sido
possivel também identificar uma area com coeficientes de refleccdo elevados, que foi definida como a area
de interesse. Uma vez que no cubo de sismica, possivelmente pelo ruido presente, ndo foi possivel
identificar estas estruturas morfoldgicas tipicas de um canal, optou-se por utilizar o cubo de impedancias

como base do trabalho desenvolvido.

3.2. IDENTIFICACAO DOS CANAIS DE AREIA ATRAVES DOS ESTATISTICOS LISA
(LOCAL INDICATORS OF SPATIAL ASSOCIATION)

Os métodos de Exploratory Spatial Data Analysis (ESDA) permitem avaliar o grau de associacdo espacial
de uma ou mais varidveis para um determinado conjunto de amostras, uma vez que a analise estatistica
tem em conta a distribuicdo espacial das amostras. Exemplo disso sdo o variograma (elemento chave da
pratica geoestatistica) e os coeficientes Moran’s | e Geary’s C (Anselin, 1993(b); Unwin & Unwin, 1998). No
entanto como observado por Anselin (1993(a); 1993(b)) estes estatisticos, pelo facto de serem globais,
apresentam algumas limita¢gdes, uma vez que sé permitem averiguar o grau de dependéncia de uma
variavel para o conjunto total de amostras. Para um conjunto reduzido de amostras esta aproximacgao
podera ser suficiente e verosimil, mas para um conjunto elevado de dados estes estatisticos sdo
insuficientes e por vezes poderdo dar resultados pouco crediveis, induzindo em erro. Este facto ganha
especial relevo se tivermos em conta a andlise espacial de um sistema natural, como verificado nos
trabalhos desenvolvidos por Getis & Ord (1992), para os quais foi utilizado um nimero maior de dados. Isto
significa que se tivermos uma populagéo de grande dimensdo, poderda ndo existir correlacdo espacial global,
mas o mesmo ndo se verificar a nivel local. Esta situacdo é facilmente constatada no caso de uma variavel

ndo estacionaria, caracterizada por uma heterogeneidade espacial, que se pode reflectir na existéncia de
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padrdes espaciais locais, indicadores de correlacdo espacial a nivel local (Anselin, 1993(a); Ord & Getis,

1995; Unwin & Unwin, 1998).

Os fendmenos naturais apresentam normalmente um padrao, contrariando a ideia de aleatoriedade, o
gue implica a existéncia de um grau de correlacdo espacial para esses mesmos fendmenos. A correlacao
espacial significa que existe uma dependéncia ou relagdo entre os valores de uma varidvel para uma
determinada vizinhanca (Griffith, 2009). Sera facil compreender e aceitar esta ideia, tendo em conta a
primeira lei da geografia enunciada por Tobler’s em 1979 in Anselin (1993(b)): “Everything is related to

everything else, but near things are more related than distant things”.

A distribuicdo de uma varidvel no espaco podera resultar i) numa situacdo de dependéncia ou
associacdo espacial e neste caso estamos perante uma varidvel estacionaria, ou ii) resultar numa situacao
de instabilidade ou heterogeneidade espacial, comum a uma varidvel ndo estacionaria, que se caracteriza
por diferentes regimes de associacdo espacial. Deste modo o estudo da distribuicdo espacial de uma
varidvel no espaco, deverd permitir identificar padroes de associacdo espacial ou clusters, identificar
situacbes de instabilidades caracterizadas por diferentes regimes espaciais e identificar valores andmalos
ou outliers (Soares, 2006; Anselin, 1995). No entanto, uma das limitacdes dos ESDA resulta do facto de
serem estatisticos globais, ndo tendo por isso a capacidade de identificar diferentes regimes espaciais que
podem ocorrer a nivel local, em particular em situagdes nao estaciondrias, ocultando assim possiveis
padrées de distribuicdo local, ou diferentes regimes espaciais. Pode por isso ndo existir qualquer correlacdo
espacial global mas existir localmente (Anselin, 1993(a); Unwin & Unwin, 1998). No entanto, em especial
em amostras de grandes dimensdes, poderd existir também a presenca de correlagdo espacial global que
esconde uma distribuicdo espacial aleatéria, ou diferentes regimes de associa¢do espacial (Anselin, 1995).
Em resposta a esta questdo Getis & Ord (1992), sugerem a utilizacdo dos estatisticos G (G; e G;*) como
ferramenta para a detectacdo de padrdes de associacdo espacial a nivel local, demonstrando com os seus
estudos comparativos a limitagdo resultante de uma abordagem global (Getis & Ord, 1992; Ord & Getis,

1995; Unwin & Unwin, 1998).

Em 1995 Luc Anselin criou uma nova classe de estatisticos a que chamou Local Indicators of Spatial
Association (LISA). Dentro destes estatisticos Anselin (1995) definiu o indice Local Moran’s I (I;) e o Local
Geary’s C (C), que permitem avaliar o grau de associa¢do ou correlagdo espacial a escala local (Figura 3.2).
Os estatisticos LISA resultaram da decomposicao do estatistico globais Moran’s | e Gery’s C e tiveram como

principio as seguintes condigdes:

“1. O LISA para cada observacdo da a indicacdo do grau de clustering espacial de pontos semelhantes

em torno dessa mesma observacao;

2. A soma dos LISA para todas as observacGes é proporcional a um indicador global de associacdo

espacial” (Anselin, 1995).
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Dispersed =i 4= Clustered

Figura 3.2: Esquema exemplificativo do grau de spatial clustering dentro de um campo amostral. A distribuicdo de
uma variavel no espaco pode ser aleatdria, ou seja apresenta um padrdo de distribuigcdo disperso ou pelo contrario as

amostras podem estar agrupadas em clusters (adaptado de Mitchell, 2005).

Como os estatisticos LISA tém em conta a contribuicio de cada observacdo, avaliando assim a
associacdo espacial a escala local, sdo particularmente indicados para o estudo de uma variavel nao
estacionaria. Os LISA permitem a identificacdo de padrées de associacdo espacial local ou clusters,
detectacdo de instabilidade espacial local que representam situacdes ndo estaciondrias e identificacdo de
valores anémalos ou outliers. O estatistico mais utilizado é o Local Moran’s I, sendo normalmente utilizado
para identificacdo de clusters e outliers, assim como o Local Geary’s C. Os estatisticos G; e G;* sdo
normalmente utilizados para a identificagdo de hot-spots (Getis & Ord, 1992; Anselin, 1995; Ord & Getis,
1995; Unwin & Unwin, 1998).

3.2.1. Local Moran’s I (1)

O indice Local Moran’s I (I;}) (Equacdo 3.3) foi definido por Anselin (1995) como decomposi¢do do indice
global Moran I (/) (Equagdo 3.2). Segundo o autor, para um conjunto de pontos dispersos no espaco, X é o
valor da variavel a ser testada. Sendo x; o valor dessa varidvel para o ponto de referéncia i. A vizinhanca de i
designada por J, correspondendo j a todos os pontos pertencentes a J; sendo o valor da varidvel nesses
pontos x;. A vizinhanga J; podera ser definida por uma matriz de contiguidade de 12 ordem, para a qual sé
serdao consideradas as células adjacentes ou com vértices em comum, ou ser dada por um intervalo de
distancia de corte (Anselin, 1995; Goovaerts & Jacquez, 2005). A todas as células vizinhas do ponto i é
possivel aplicar um ponderador, através da utilizagdo de uma matriz peso (wj), que permite atribuir um
peso relativo a cada observagdo, tendo em conta por exemplo a distdncia ao ponto de referéncia (Anselin,
1995; Getis & Jared, 2004). Todos os valores da variavel x estdo estandardizados com a média (x) e o desvio

padrdo (s), sendo z a designagdo para a variavel estandardizada (Anselin, 1995; Goovaerts & Jacquez, 2005).
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Equagdo 3.2
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Equagdo 3.3
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A interpretacdo do Local Moran’s | torna-se simples, uma vez que a média dos valores, estando

estandardizados, é zero. Deste modo o coeficiente I; pode assumir trés gamas de valores (Figura 3.3):

l;= 0 —Se nao existir correlacdo espacial e nesse caso temos uma distribuicdo aleatéria da variavel;

I;> 0 — Autocorrelacdo Local Positiva, indicando que o ponto de referéncia tem um valor semelhante do
valor dos pontos vizinhos. Permitindo assim a identificacdo de um spatial clusters, ou seja uma
agregacdo de pontos com valores da mesma ordem de magnitude. Estes clusters podem ser
agregacOes de valores altos (H-H — High-High) e nesse caso serem considerados hot-spots (Figura
3.3 (a)), ou de valores baixos (L-L — Low-Low) e nesse caso serem considerados cold-spots (Figura

3.3 (b)).

li < 0 — Autocorrelagao Local Negativa, indicando que o ponto de referéncia tem um valor muito
diferente do valor dos seus pontos vizinhos, permitindo identificar a presenga de spatial outliers.
Estes outliers podem ser de dois tipos, ou valores altos rodeados por valores baixos (H-L — High-

Low) (Figura 3.3 (c)), ou de valores baixos rodeados por valores altos (L-H — Low-High) (Figura 3.3

(d)),

A magnitude do coeficiente d4 uma indicacdo geral do grau de divergéncia entre valor do ponto de

referéncia e os vizinhos (Anselin, 1995; Goovaerts & Jacquez, 2005).
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Figura 3.3: Imagens esquematicas da interpretagdo do Local Moran’s I, retractando as possiveis relagdes espaciais

entre um ponto central (ponto de referéncia) e os pontos vizinhos.

3.2.2. Local Geary’s C Coeficient (C))

O indice Local Geary’s C (C) (Equagdo 3.5) foi proposto também por Anselin (1995) e deriva da
decomposicdo do indice global Geary’s C (C) (Equagdo 3.4). Este estatistico é semelhante ao Local Moran’s
I, correspondendo no entanto ao somatdério de uma diferenca ao invés de um produto. Na sua
interpretacdo, se tivermos um valor baixo é indicador da presenga de associagdo espacial, caso contrdrio, se

tivermos um valor elevado, é indicador de dispersdo espacial (Anselin, 1995).

Equagdo 3.4
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3.2.3. G Statistics (G; e G;*)

Definidos por Getis & Ord (1992), os estatisticos G sdo semelhantes entre si, sendo que a Unica
diferenga se prende com a utilizagdo ou ndo do ponto central para os cdlculos. Deste modo o G; (Equagdo
3.6) ndo tem em conta o valor da célula central (x;) na estimacdo, ao passo que o G;* (Equacdo 3.7) tem em
conta o valor da célula central. Em ambos os casos a varidvel tem que ser positiva e o numerador
corresponde a uma soma ponderada de todos os valores na vizinhanga de i para uma determinada
distancia d. O denominador corresponde ao somatério de todos os valores x; ou seja o somatério dos
valores dos pontos vizinhos do ponto de referéncia (Getis & Ord, 1992; Ord & Getis, 1995). Como nos
outros indices atras referidos, neste caso também é possivel atribuir um ponderador a cada ponto, através

da utilizacdo de uma matriz peso (Getis & Ord, 1992; Ord & Getis, 1995; Getis & Jared, 2004).

Equacdo 3.6
G="221", =i
2 %
Equagado 3.7
% wii(d)x;
i* = ———
2 %

A utilizagdo dos estatisticos G é especialmente Uutil na andlise de hot-spots, dado que fornecem a
indicacdo da presenca de clusters de valores altos (H-H) no caso da correlagdo espacial ser positiva, ou de

valores baixos (L-L) no caso da correlagdo ser negativa (Getis & Ord, 1992; Ord & Getis, 1995).

3.2.4. Aplicagao dos LISA como Atributos Sismicos

Tendo em conta o contexto geoldgico da area de estudo, o objectivo da aplicagcdo de atributos sismicos
visou a identificacdo de padrées morfoldgicos tipicos de um sistema de canais de areia meandriforme,
através do reconhecimento de padrdes ndo estacionarios, que reflectem a heterogeneidade espacial
inerente ao tracado sinuoso de um canal. Por outro lado, foi tido em conta na analise dos atributos, as
principais facies existentes num sistema de canais (por exemplo areias e argilas), dado serem indicadores
da zona de interesse, em particular da possivel zona de reservatdrio de hidrocarbonetos, que no presente
caso correspondem a arenitos. Esta identificacdo teve por base os valores esperados de impedancia

acustica e a andlise morfoldgica do canal.
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A utilizacdo dos LISA como atributo sismico teve por objectivo a identificacdo dos padrdes espaciais
acima descritos. Esta ferramenta apresenta grandes potencialidades uma vez que permite identificar
clusters, que se podem traduzir no corpo interno do canal (assumindo que este é composto
maioritariamente pela mesma litologia) que neste caso se esperam ser arenitos e permitem ainda
identificar outliers que se deverdo reflectir, quer nas fronteiras das paredes do canal (pelo contacto de duas
litologias diferentes como arenitos e argilitos, que se caracterizam por valores dispares de impedancia

acustica), quer em acidentes estruturais, como por exemplo falhas.

Uma vez que o interesse era a analise da correlagdo espacial a nivel local, a implementacdo dos LISA
como atributos sismicos foi efectuada sobre o cubo de impedancias acusticas, a partir de um processo
iterativo, utilizando uma janela mével 2D e 3D (Figura 3.4). Para tal foram feitas vdrias experiéncias com
diferentes dimensdes para a janela mdvel (3X3, 5x5, 7x7, 9x9), considerando um numero crescente de
pontos vizinhos na estimacdo. Para o cdlculo dos estatisticos LISA foi utilizada uma matriz peso, tendo em
conta o inverso do quadrado da distancia ao ponto central da janela mével, atribuindo assim uma
ponderacdo diferente para cada ponto vizinho, de forma a assegurar que os pontos contiguos ou os pontos

mais proximos tinham um peso maior na estimacao.

A titulo de comparagao foi utilizado nas mesmas condi¢des os estatisticos G (G; e G;*), normalmente
utilizados para a identificagdo de clusters, com o objectivo de identificar padrdes espaciais que reflictam o

corpo do canal.
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Figura 3.4: Esquema exemplificativo da implementagdo de um processo iterativo utilizando uma janela mével, no qual

o valor da varidvel no ponto central (i) é calculado tendo em conta apenas os vizinhos no interior da janela movel.
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3.3. ELABORAGAO DO MODELO DE POROSIDADE

Outro objectivo deste trabalho foi a criagdo de um modelo de porosidade para a drea de interesse, com
vista a caracterizagdo do reservatério, tendo por base o modelo de impedancias acusticas. Os valores de
porosidade foram calculados a partir de correlagbes empiricas com outros parametros extraidos do /log do
poco, dado que nos hard data este parametro nao existia. Deste modo tornou-se possivel a elaboracdo do
modelo de porosidades para a area de interesse, através da aplicagdo de um método de simulagdo

estocastica (para mais detalhes ver seccdo 3.4).

Tendo em conta que na area de estudo as facies predominantes sdo compostas por areias e argilas,
utilizou-se a relagdo empirica de Han’s (Equagdo 3.8; Equagdo 3.9), para o célculo da porosidade (¢). Esta
relacdo, definida em 1986, foi criada a partir de dados experimentais realizados em areias argilosas
saturadas (neste caso concreto, ignorou-se a saturagcdo em agua uma vez que ndo foi possivel estimar este
parametro) e permite calcular a porosidade de uma rocha a partir da velocidade das ondas sismicas (Vp e

Vs, em km/s) e do contetido em argilas (CC ou clay content) (Mavko, et al., 2009).

Equagdo 3.8

Vp =559—-6930—2,18CC ,para40MPa

Equagado 3.9

Ve =352-4910-189CC , para 40 MPa

Os parametros extraidos do log do pogo, que foram utilizados para o calculo da porosidade, foram: a
impedancia acustica (Z), o ggmma ray (GR) e a densidade dos sedimentos (RHOB). O conteudo em argilas
(CC) foi calculado a partir dos valores de gamma ray (GR) através da Equagdo 3.10. Os valores de
velocidade da onda P (Vp) foram determinados a partir da impedancia acustica (Z) e a densidade (RHOB),

tendo em conta a relagdo expressa na Equacgao 3.1.

Equacdo 3.10

( G'Rlog - G'Rmin)

04) =
CC( A)) ( GRmax - G'Rmin )

Este tipo de relagdo empirica apresenta algumas limitagdes pelo facto de ser baseada em dados
experimentais, e portanto, neste caso apenas foi possivel obter um valor aproximado para a porosidade. Os
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valores assim calculados deverdo ser sempre confirmados com os dados obtidos nos /ogs ou através dos

cores, 0 que para este trabalho nao foi possivel, uma vez que ndo existiam esses dados.

Para elaborar o modelo de porosidade foi aplicado o método de co-Simulacdo Sequencial Directa com
anisotropias locais (coDSS-LA) a partir de uma imagem secundaria de impedancia acustica. A aplicagdo

deste método sera explicada na secgdo 3.4.

3.4. CARACTERIZACAO DO MODELO DE POROSIDADES: SIMULAGCAO SEQUENCIAL
DIRECTA E CO-SIMULACAO

O segundo objectivo deste trabalho foi a criacdo de um modelo de porosidades, condicionado a forma
dos canais de areia previamente definidos pela utilizacdo dos estatisticos LISA. Para o presente caso de
estudo, os modelos de estimacdo gerados a partir da interpolacdo espacial dos pontos amostrados, por
exemplo através do estimador de krigagem apresentam algumas limitacdes. Isto porque estes modelos de
estimacdo permitem apenas gerar a imagem mais provavel da distribuicdo espacial da variavel no
reservatodrio. Esta imagem corresponde aos valores médios da variavel e por isso é uma imagem atenuada
(Soares, 2006). Para o caso de um sistema de canais meandriformes com elevado grau de sinuosidade (e
gue por isso apresenta uma forte heterogeneidade espacial) iria resultar numa imagem suavizada que nao
conseguiria obter de forma clara os padrGes espaciais tipicos de um canal (e.g. margens do canal e
meandros). Neste caso, em que a varidvel é muito heterogénea, o estudo da distribuicdo espacial da
variavel deverd ser obtido através da utilizacdo de um modelo de simulacdo estocastico, como referido por
Horta, et al. (2010), uma vez que o processo de simula¢cdo de uma varidvel gera um conjunto de imagens
equiprovaveis que retractam a distribuicdo espacial da varidvel (e.g. continuidade espacial,
heterogeneidades e valores extremos), permitindo também quantificar a incerteza espacial para o conjunto

total de pontos (Soares, 2006).

Existem varios algoritmos de simulacdo sequencial, sendo os mais comuns a Simula¢cdo Sequencial
Gaussiana (SSG) e a Simulagdo Sequencial da Indicatriz (SSI). Estes métodos apresentam uma
condicionante, uma vez para a sua aplicacdo é necessario efectuar uma transformacdo prévia da variavel
original numa variavel gaussiana e numa variavel indicatriz, respectivamente. Para além disso, ambos os
métodos apresentam uma limitagdo, uma vez que nem sempre garantem a reproduc¢do da distribuicdo da
variavel original (histograma) e do variograma (ou covariancia) nas diferentes simulacdes (Soares, 2001;

Soares, 2006).

Em 1994 Journel, apresentou pela primeira vez o principio do que mais tarde veio a ser o método de
Simulacdo Sequencial Directa (DSS — Direct Sequential Simulation) (Soares, 2001). Segundo o qual, se as leis
de distribuicdo local para uma variavel aleatdria Z(x) sdo centradas no estimador de krigagem simples com
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a variancia condicional local igual a variancia de krigagem, entdo os mapas finais resultantes das simulagdes
reproduziriam obrigatoriamente o variograma da variavel continua original. No entanto nesta abordagem

nao era possivel garantir a reproducdo do histograma (Soares, 2001; Soares, 2006).

Tendo em conta os principios introduzidos por Journel (1994), Soares (2001) implementou uma nova
abordagem ao método de Simulacdo Sequencial Directa que possibilitou ultrapassar todas as
condicionantes referidas, sem necessidade de transformacdo prévia da varidvel original, podendo esta ser
utilizada directamente. Este método baseia-se na utilizacdo das médias e variancias locais para reamostrar
a lei de distribuicdao global (ao invés de a utilizar para definir as leis de distribuicdo local), permitindo
também a reproducdo do histograma e do variograma da variavel original para cada simula¢do. Para além
de este método ser vantajoso face aos outros, uma das suas mais-valias é o facto de permitir a co-
Simulacdo Sequencial Directa (coDSS) de duas ou mais variaveis, ou seja, possibilita que uma variavel seja
simulada condicionada a outra varidvel previamente simulada (Soares, 2001; Soares, 2006). Segundo
Soares (2001) A aplicacdo do método de coDSS tem o seguinte pressuposto (para mais detalhes sobre o

procedimento ver Soares (2001)):

e No caso de termos duas varidveis espacialmente dependentes Z;(x) e Z,(x), a varidvel com maior
continuidade espacial e que considerarmos mais relevante, serd considerada a varidvel principal,
Z,(x). Esta variavel sera a primeira a ser simulada individualmente a partir do método de DSS. A
variadvel Z,(x) sera simulada de seguida, mas condicionada aos valores previamente simulados da
varidvel Z;(x). Ou seja, a simulagdo de Z,(x) tem por base uma imagem secundaria, que
corresponde a uma das simulagGes de Z;(x). Esta simulagdo conjunta ou co-Simulagdo tem em
conta a correlagdo espacial entre ambas as varidveis e as leis de distribuicdo condicionais

definidas pelas médias e variancias locais (Soares, 2006).

Uma questdo a ter em conta na aplicagdo de um método de simulacdo estocastico prende-se com o
facto da continuidade espacial de uma varidvel poder variar consoante as diferentes direc¢des do espaco,

criando assim uma estrutura espacial anisdtropa (Figura 3.5).
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DSS (standard) DSS (local anisotropy)
0(x,) = 6(x,) 0(x,) # 0(x,)
r(xo) = r(x,) r(xo) # r(x,)

Figura 3.5: Esquema representativo da elipse de procura para a DSS e DSS-LA (retirado de Horta, et al., 2010).

Na verdade este, tipo de comportamento é facilmente observado em diversos recursos naturais. Em
particular, no presente caso de estudo (no qual se pretende simular uma varidvel continua condicionada a
uma estrutura de canal meandriforme) sera facil constatar que existe uma forte anisotropia espacial
associada a sinuosidade do canal, o que implica que a varidvel associada ao corpo do canal, apresente
maior continuidade espacial segundo uma determinada direc¢do. Neste caso a aplicacdo dos métodos de
simulacdo ou co-Simulacdo (DSS e coDSS) teve em conta as anisotropias locais, de modo a garantir a

reproducdo das estruturas espaciais como sugeriram Soares (2006) e Horta et al. (2010).

Para o presente caso de estudo foi aplicado o método de Simulagdo Sequencial Directa com
Anisotropias Locais (DSS-LA) a varidvel impedancia acustica visando a reprodugdo das estruturas
morfoldgicas associadas ao corpo de um canal meandriforme, e deste modo, confirmar a aplicabilidade do
método. Com o objectivo de criar um modelo de porosidade para a drea de interesse foi aplicado
posteriormente o método de co-Simulagdo Sequencial Directa com Anisotropias Locais (coDSS-LA). Para tal,
procedeu-se a simulacdo de uma segunda variavel, a varidvel porosidade, condicionada a uma imagem
secundaria de impedancia acustica e a uma correlagdo espacial de 0,85 (ou 85%). Em ambos os casos foram
efectuadas 16 simulagGes, a partir das quais se obteve a imagem média e a incerteza associada, obtida
através da variancia. Como parametros de entrada do processo de simulacdo, foram utilizados os valores
da analise estatistica univariada, o variograma global (Grafico 6 — Anexo 1), o estimador de krigagem
simples, as direccbes de anisotropia locais e os racios (R; e R,). O racio R; (Figura 3.6) corresponde a razdo
entre a amplitude do variograma na direccdao de maior anisotropia e a direccdo de menor anisotropia no
plano horizontal. O récio R, (Figura 3.6) corresponde a razdo entre a amplitude do variograma na direccdo

de maior anisotropia e a amplitude na direc¢do vertical.
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canal
de areia N

Direcgao de Maior
Anisotropia
(principal)

0,

k Direccao de Menor
d N Anisotropia
y X N
: A g,
: Racios:
r,=a,/a,

r, =a,/a,

Figura 3.6: Representacdo do elipsdide de procura, com indicacdo da direcgdo principal de anisotropia local 6,

(direccdo de maior anisotropia) e respectivos racios.

Para este trabalho foram utilizados racios globais, que foram extraidos do variograma global (Grafico 6 —
Anexo |). Foi também feita uma experiéncia utilizando racios impostos, de modo a acentuar ainda mais as
anisotropias locais, uma vez que, no corpo do canal, o racio deverd ser maior que nas zonas externas ao
canal, onde o racio devera ser préximo de 1, ou seja, indicador de isotropia espacial. Os valores dos racios

impostos considerados foram 3 para a zona interior do canal e 1 para a zona exterior ao canal.

3.4.1. Calculo das direc¢des de anisotropia local

Tendo em vista a utilizagdo de um processo de simulacdo estocdstico com anisotropias locais associadas,
como a DSS e coDSS com LA, apds a aplicacdo dos LISA como atributos sismicos, foi escolhido o Local
Moran’s | como o melhor atributo para a identificagdo morfoldgica do canal de areia. A imagem 3D gerada
por este atributo serviu de base para extrac¢do das direc¢Ges principais de anisotropia local (Figura 3.6), ou
seja as direc¢Oes de maior anisotropia, que serviram de parametro de entrada no processo de simula¢do

estocastico e para definir as zonas de imposi¢do dos racios, correspondentes aos canais.

Para a extrac¢do das direcgOes principais de anisotropia local foi utilizada novamente uma janela mével

2D, na qual se testaram vdrias dimensdes (3x3, 5x5, 7x7, 9x9), tendo sido ignorada a direcg¢do vertical, uma
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vez que nesta direccdo a heterogeneidade espacial de um canal é menor, podendo ser considerada
irrelevante para a caracterizacdo morfoldgica. O calculo dos angulos, foi efectuado por dois métodos: i)
determinou-se a direccdo de variancia minima, com o objectivo de identificar as direccbes de maior
continuidade espacial, que se poderdo identificar como o corpo do canal e correspondem a direc¢do de
maior anisotropia local; ii) determinou-se o Local Structural Azimuth (Schlumberger, 2008) que n3ao é mais
do que o angulo que define a direcgdo de inclinacdo do plano médio (strike direction) formado por um

conjunto de pontos e que em termos geoldgicos é o equivalente a atitude de uma camada (Figura 3.7).

Azimuth
(normal)

Dip angle/

Figura 3.7: Direcgdo principal de um plano (strike direction) (retirado de Schlumberger, 2008).
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4.1. INTERPRETAGCAO SISMICA E MODELO DE IMPEDANCIA ACUSTICA

Apds a analise do cubo sismico identificou-se uma zona com reflectores altos, através dos perfis (Figura
4.1 (b,c)). Estes reflectores poderdo ser indicadores da zona de reservatdrio e, portanto, corresponderem a
seccdo onde se localiza um empilhamento de canais de areia (stack de canais de areia). No entanto, para
este caso de estudo, a resolugdo sismica vertical verificou-se ser baixa, uma vez que apenas possibilita
visualizar estruturas superiores a 25-30m. Nao foi possivel a identificacdo directa dos canais nas secgbes
horizontais do cubo sismico (Figura 4.1 (a)) uma vez que a dimensao vertical estimada para zona dos canais

de areia foi, neste caso, aproximadamente 25m.

100 m

Figura 4.1: Secc¢do horizontal (a) e perfil sismico da area de interesse com indicacdo da localiza¢do do pogo —inline (b)
e xline (c). Os reflectores (a azul e vermelho) indicam a possivel zona de reservatério, correspondente ao

empilhamento de canais de areia (stack de canais de areia).

A partir do perfil sismico interpretativo (Figura 4.2), que corresponde a uma inline, foi possivel
identificar elementos estruturais como falhas normais com abertura de grabens, concordantes com a
histéria geoldgica da regido. E importante referir a presenca de alguns elementos estratigraficos,
nomeadamente o contacto entre duas unidades distintas (representado com trago verde). A zona de
reflectores altos (representado a cor laranja), corresponde a zona dos canais de areia e possivel
reservatério de hidrocarbonetos. A presenca de pockmarks enterradas indicam a migracdo de

hidrocarbonetos (em especial gasosos) para as camadas superiores.
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100 m

Figura 4.2: Perfil sismico interpretativo: 1 — Superficie estratigrafica que separa duas unidades diferentes; 2-
Empilhamento de canais de areia, que corresponde a zona de reservatério; 3 — Pockmark enterrada, que reflecte a

migracdo de hidrocarbonetos; 4- Falha.

Como referido anteriormente ndo foi possivel identificar padrées morfolégicos tipicos de um canal nas
secgbes horizontais da sismica, tendo sido apenas detectado numa sec¢do horizontal do cubo de
impedancias acusticas, dando a antever um tragcado meandriforme (Figura 4.3). Este aspecto podera ser
refor¢ado, pelo facto de o padrao morfoldgico coincidir com os valores mais baixos de impedancia acustica,
(o que geralmente é indicador de porosidades altas), que neste caso resultam de o reservatoério ser em
canais de areia. Os valores mais altos de impedancia acustica deverdo corresponder a litologias pouco

porosas, como por exemplo argilas.

ss21
5367
s212
soss
4303
4743

4535

1000 m

Figura 4.3: Sec¢do horizontal do cubo de A/, no qual se observa a silhueta dos canais de areia meandriformes.
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Pela analise do histograma da variavel impedancia acustica (Grafico 1) é perceptivel a presenca dos dois
grandes grupos litoldgicos referidos anteriormente. Os valores de impedancia inferiores a 4900 KgPa.s/m

deverdo corresponder a areias e os valores superiores, a argilas.

012

a1

1058045
.08

5120.15

552105
5245.06
5120.82
5000.69
454,53

Frequency
=
]

0.04

5200 5400

MSED&gPa.sIm)

Gréfico 1: Histograma e estatistica descritiva referente ao cubo de impedancias acusticas. O eixo dos y corresponde a

frequéncia relativa para um intervalo entre 0 e 1 (o que equivale a 0-100%).

4.2. RESULTADOS DA APLICACAO DOS LISA COMO ATRIBUTO SiSMICO

A aplicagdo dos LISA como atributo sismico foi realizada conjuntamente com os estatisticos G. Este
procedimento foi adoptado para efeitos comparativos, uma vez que estes estatisticos permitem a
identificagdo de clusters que se poderdo traduzir no corpo do canal. Os resultados foram também
comparados com os dados originais de impedancia acustica, uma vez que estes estatisticos foram aplicados
sobre este parametro. Para o caso de estudo, e tendo em conta as dimensdes do canal de areia, a janela
movel com dimensdo 5x5 (células) foi a que forneceu melhores resultados, sendo que a partir de uma

janela de 9x9 a imagem resultante torna-se cada vez mais suavizada (Anexo Il).

A partir da analise das imagens obtidas (Figura 4.4; Anexo Il) e em comparagdao com os dados originais, é
possivel observar uma melhoria significativa na identificagdo do corpo de areia e na diferenciagdo com a
area envolvente. Uma das vantagens verificadas na utilizacdo destes estatisticos é a diminuicdo do ruido da
imagem. Os LISA, em especial o Local Moran’s | (I;) revelaram ser um bom atributo sismico para

identificacdo de estruturas morfoldgicas ou padrdes espaciais (Figura 4.5), em particular em situa¢des ndo
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estaciondrias, como o caso de um canal com tracado meandriforme. O Local Geary’s C Coeficient (C)
revelou ser menos capaz de detectar o padrdao morfolédgico, no entanto essa limitacdo podera ter resultado
da pequena diferenca entre a gama de valores de impedancia acustica. Resumindo, os LISA como atributo

sismico possibilitaram:

i) A identificacdo do corpo interno do canal (assumindo que este é composto maioritariamente pela

mesma litologia - Arenitos) através da identificacdo de clusters de valores altos;

ii) A delimitacdo da area exterior ao canal através da identificacdo de clusters de valores baixos

(assumindo que esta area é composta essencialmente pela mesma litologia — Argilas);

iii) A identificacdo das fronteiras entre litologias distintas como é o caso das paredes do canal
(contacto entre arenitos e argilitos, que se caracterizam por valores dispares de impedancia

acustica);

iv) A identificacdo de acidentes estruturais, como por exemplo falhas, através da identificacdo de

outliers.

A utilizagdo dos estatisticos G (G; e G;*), também permitiu a identificacdo de clusters, que se revelaram
ser concordantes com os resultados obtidos pela aplicagao dos LISA e com o padrdao morfoldgico esperado
(Figura 4.4). Comparativamente, neste caso, a imagem resultante é mais suavizada, ndo sendo tdo evidente
as fronteiras do corpo de areia e da drea envolvente. No entanto a diferenciacdo entre os tipos de clusters
(hot-spots e cold-spots) é bastante visivel, neste caso os hot-spots estdo representados a vermelho e os

cold-spots a azul escuro (Figura 4.4).
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Impedancia Acustica Local Moran’s I (1)

max

min

Figura 4.4: Imagens da zona do reservatério (canais de areia) apds a aplicacdo dos LISA como atributo sismico.

Comparagdo com a impedancia acustica e os estatisticos G (G;*).

Figura 4.5: Detalhe de meandro de canal de areia numa secgdo horizontal da impedancia acustica (a) e do Local

Moran’s | (b), a diferentes escalas de cores. E possivel verificar que em b a forma do meandro é realcada.
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4.3. MODELO DE POROSIDADE

4.3.1. Determinagao da Porosidade

Pela andlise dos graficos dos parametros obtidos através do Log (Grafico 2), extraido no pogo de
prospeccao, é visivel a presenca de dois grandes grupos litoldgicos (Grafico 2 (a)). Um grupo litolégico mais
pequeno com valores baixos de Gamma Ray (GR) e densidade (RHOB) (Grafico 2 (b,c)), que devera
corresponder as areias que compdem o corpo do canal. O outro grupo litoldgico, maior e com valores altos
de Gamma Ray e densidade devera corresponder a argilas. Pelo grafico da porosidade (PHI) (Grafico 2 (d)),
verifica-se que os valores de impedancia acuUstica mais baixos correspondem a litologias com maior

porosidade.
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Gréfico 2: Bi-plots para Logs do pogo, que mostram relagdo do Al e diversos pardmetros (GR - gamma ray, RHOB -
densidade e PHI - porosidade). Em a é possivel identificar dois grupos litoldgicos, as areias a vermelho e as argilas a
verde. Em b,c e d a gama de cores representa a distribuicdo da densidade dos materiais, a azul estdo representadas as

densidades mais baixas e a vermelho as densidade mais elevadas.
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Observando os parametros obtidos no poco de prospec¢do em funcdo da profundidade (Grafico 3), é
possivel determinar a posicdo relativa do reservatdrio de hidrocarbonetos que corresponde a uma
passagem bem marcada para valores baixos de impedancia acustica (Al), Gamma Ray (GR), densidade
(RHOB), conteudo em argila (CC) e uma diminuicdo na velocidade de propagac¢do das ondas P (Vp). Do
mesmo modo, os valores calculados para a porosidade (PHI) (Gréfico 3) apresentam também nesta zona

uma variagcdo bem marcada, pela passagem para valores altos de porosidade, o que é concordante com um

reservatdrio composto essencialmente por areias.
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Gréfico 3: Graficos dos Logs obtidos no pogo de prospecgdo em fungdo da profundidade e Log da porosidade (PHI)

calculado a partir dos diversos parametros. A amarelo esta indicada a possivel localizagdo do reservatério, que estd
inserido na area de estudo.

Os valores calculados de porosidade (PHI) variam entre o valor minimo préximo de 0,15 (15%) e um
valor maximo proximo de 0,20 (20%). Pela andlise do histograma (Grafico 4) relativo a porosidade verifica-
se novamente a existéncia de duas grandes populacdes, uma com valores baixos de porosidade, que devera
corresponder a argilas e outra com valores altos de porosidade que devera corresponder a areias. A
variacdo da porosidade é reduzida, tornando assim o contraste entre litologias mais ténue. Apesar de poder

existir alguma incerteza no calculo deste parametro, esta diferenca podera ser representativa da natureza
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litoldgica do reservatdrio, que se devera caracterizar pela auséncia de areias puras, devendo em seu lugar
estar presente areias argilosas na zona dos canais e argilas arenosas nas zonas envolventes. Apesar disto o

método aplicado permitiu a diferenciagdo entre estes grupos litoldgicos.
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Gréfico 4: Histograma e estatistica descritiva do parametro porosidade (PHI) para o pogo de prospec¢do. O eixo dos y
corresponde a frequéncia relativa para um intervalo entre 0 e 1 (o que equivale a 0-100%). A gama de valores de PHI,

também varia entre 0 e 1 o que é equivalente a percentagem entre 0- 100%.

Na Figura 4.6 estdo projectados, sobre um perfil sismico da area de estudo, os Logs relativos ao Gamma
Ray (a azul) e a porosidade (a amarelo). Através desta figura pode-se identificar a possivel localizagdo do

reservatdrio de hidrocarbonetos, pela variagao brusca e simultanea dos respectivos Logs.

100 m

Figura 4.6: Logs de porosidade (direita) e Gamma Ray (esquerda) no pogo de prospeccdo. A variagdo brusca e
simultanea destes dois parametros da indicacdo da possivel localizagdo do reservatério de hidrocarbonetos. A gama
de valores de porosidade (PH!) varia entre 0 e 1 o0 que é equivalente a percentagem entre 0-100%.
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4.3.2. Anisotropias Locais

Os mapas de anisotropias locais (Figura 4.7) foi obtido através da melhor imagem resultante da
utilizacdo dos LISA, ou seja, a imagem que melhor reproduziu a estrutura morfoldgica dos canais de areia.
Sobre esta mesma imagem foram também criados mapas de racios locais de modo a acentuar uma elevada

anisotropia local na zona dos canais e um padrdo mais isdtropo nas zonas circundantes.

Local Moran’s I (1) Anisotropias Locais

canal
de areia

6

Figura 4.7: Mapa de anisotropias locais, extraido da imagem do Local Moran’s |, para uma janela mdvel com 5x5

células.

Estes mapas foram calculados apenas em sec¢des horizontais, dando origem a um cubo de anisotropias
locais que foi utilizado para condicionar os processos de Simulagdo Sequencial Directa (DSS-LA e coDSS-LA),

usados posteriormente na gera¢ao de um modelo de porosidades do reservatério.
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4.4. RESULTADOS DO PROCESSO DE SIMULAGAO SEQUENCIAL DIRECTA

Com o intuito de criar um modelo de porosidade para toda a area de estudo, foi utilizado o processo
classico de Simulagdo Sequencial Directa (Soares, 2001). Porém, como se pretendia reproduzir as estruturas
morfoldgicas dos canais de areia, foi também executado a DSS-LA, ou seja, o processo de simulagdo
condicionado as anisotropias locais. Por ultimo, foi efectuada a co-simulacdo da porosidade, tendo em
conta uma imagem secundaria da impedancia acustica para uma correlagdo espacial de 0,85 (85%). Neste
caso foram feitas duas abordagens, uma tendo em conta apenas o poc¢o de prospecc¢do e outra a partir de 5
novos pogos gerados com o objectivo de aumentar o nimero de dados disponiveis para o processo de

simulagdo e assim tentar melhorar o resultado final.

Pela analise dos resultados obtidos nos diversos processos de Simulagdo Sequencial Directa (DSS, DSS-LA
e coDSS-LA) (Figura 4.8) constata-se que existe alguma limitacdo na reproducdo dos padrdes espaciais.
Apesar de existir alguma melhoria neste aspecto, nomeadamente através da introducdo das anisotropias
locais, DSS-LA e coDSS-LA, o resultado ficou um pouco aquém do esperado. Com a utilizacdo da co-
simulacdo (coDSS-LA), ndo foi possivel reproduzir o padrdo morfolégico dos canais, mas a simula¢do
conseguiu diferenciar padrdes espaciais na zona dos canais que reproduzem de algum modo a orientacao

destes.
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Imagens Simulagées DSS
DSS
y
Imagens Simulagées DSS-LA
DSS-LA
y
Imagens Simulag6es coDSS-LA
coDSS-LA
y

Imagem Média DSS

1000 m

Imagem Média DSS-LA

max

min

1000 m

Imagem Média coDSS-LA

min

Figura 4.8: Imagens resultantes dos processos de Simulagdo Sequencial Directa, tendo em conta apenas o pogo de

prospecgdo (esquerda — simulagGes (equiprovaveis); direita — imagem média das simulagdes).
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A utilizagdo da coDSS-LA com mais 5 pogos (Figura 4.9) permitiu uma melhoria na reprodugdo dos
padrdes espaciais, no entanto, como neste caso os valores ndo sdo reais, podera existir um erro elevado,

associado a este facto.

Imagens Simulagées coDSS-LA Imagem Média coDSS-LA

y
| e e
L. 1000 m

X

Figura 4.9: Imagem resultante do processo de coDSS-LA, tendo em conta 5 novos pogos criados (esquerda —

simulagdes (equiprovaveis); direita — imagem média das simulagdes).
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Grafico 5: Histograma e estatistica descritiva referente ao cubo de porosidade (simulado). O eixo dos y corresponde a
frequéncia relativa para um intervalo entre 0 e 1 (o que equivale a 0-100%). A gama de valores de PHI, também varia

entre 0 e 1 o que é equivalente a percentagem entre 0- 100%.
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Com este trabalho foi possivel verificar que varios factores poderdo afectar o resultado final da
modelacdo de um reservatdrio de hidrocarbonetos em canais de areia. A principal razdo devera ser o facto
de este tipo de reservatdrios serem bastante dificeis de caracterizar, pela sua elevada variabilidade
espacial, morfoldgica e litoldgica. E de ter em conta que apesar de poder existir um modelo geolégico
conceptual bem definido, o modelo real do reservatdrio pode ser bastante distinto e dificil de retractar, em
especial pelas suas caracteristicas geoldgicas e diagenéticas inerentes a estes ambientes sedimentares,
onde a distribuicdao, migragdo, remobilizacdo e heterogeneidade granulométrica dos sedimentos pode ser

elevada e complexa.

Outros factores associados a analise numérica poderdo também criar alguns condicionantes.
Nomeadamente a utilizacdo de um variograma global (Grafico 6 — Anexo 1), que podera nao ser a melhor
abordagem, dado que, pela existéncia de diversas direccdes de anisotropia espacial, o variograma global,
pode ndo ter a capacidade de reproduzir essas estruturas. Como o variograma do parametro simulado
(Gréfico 7 — Anexo 1) reproduz o variograma global, as simulacdes irdo ter este condicionante, sendo por
isso de considerar a utilizacdo de um variograma local, que poderd ser uma alternativa a testar em
trabalhos futuros. Por outro lado o histograma dos dados simulados (Grafico 5) reproduz de algum modo o

histograma dos dados originais (Grafico 1), como esperado.

A quantidade e a qualidade dos dados disponiveis (dados dos pogos de prospecgdo) foram também
grandes condicionantes ao processo de simulacdo. Neste estudo, a porosidade do reservatdrio foi simulada
com base em valores de porosidade estimados a partir de uma relagdo empirica (Equacgdo 3.8), uma vez
gue estes numeros ndo estavam disponiveis nos dados originais. Logo, também aqui podera residir um
certo grau de incerteza associado a este facto. Portanto, seria interessante, no futuro, confirmar estas
questdes pela andlise de um reservatério real da mesma natureza, mas com maior nimero de pogos e cuja

informacdo seja o mais completa possivel.
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5. CONCLUSOES

No presente trabalho foi proposto a utilizacdo dos estatisticos LISA como novo atributo sismico, visando
a identificacdo de padrdoes morfoldgicos com acentuada anisotropia espacial, tipico de um sistema de
canais de areia com um tracado meandriforme, tendo sido alcancado este objectivo. Os resultados
alcancados foram positivos porque aplicacdo dos LISA como atributo sismico para a identificacdo de
padrdes morfoldgicos ou para a identificacdo de lito-grupos (como por exemplo corpos de areia), revelou
ser uma boa ferramenta, em particular a utilizacdo do indice Local Moran’s I, uma vez que permite
identificar padrées de associacdo espacial (clusters) em situagdes ndo estacionadrias e definir as direccbes de
maior anisotropia espacial. A identificacdo dos canais de areia resultou, por um lado, pela identificacdo de i)
clusters, que representam o corpo interno do canal, assumindo que este é composto maioritariamente pela
mesma litologia — arenitos, apresentando assim valores proximos de impedancia acustica e, por outro, de
ii) outliers, que representam as fronteiras das paredes do canal, uma vez que correspondem ao contacto
entre duas litologias distintas — arenitos e argilitos, e que se caracterizam por valores dispares de
impedancia acustica. A identificacdo de outliers permitiu também o reconhecimento de acidentes
estruturais, como por exemplo falhas. No entanto, esta abordagem teve algumas limitacdes que poderao
ter condicionado os resultados da aplicagdo dos processos de simulagcdo estocdsticos. Estas limitagdes
poderdo ser resultado: i) da escassez de dados, uma vez que o estudo foi realizado com base num Unico
poco de prospeccdo, ii) da baixa resolugdo vertical sismica, que impossibilitou a identificacdo directa
padrées morfoldgicos tipicos de canais meandriformes, obrigando a utilizagdo da impedancia acustica, ou
iii) pelas condicbes geoldgicas do reservatdrio serem particulares, ndo se tratando de um reservatdrio
composto por areias puras, dificultando a separacdo entre litologias diferentes. Neste sentido, a integracdo
dos LISA nos processos de simulacdo estocdsticos e no processo de inversdo sismica devera ser

complementada com outros condicionantes.

DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Tendo em conta as potencialidades dos estatisticos LISA na identificacdo de padrdes espaciais, dando a
indicacdo do grau de clustering, deverd ser testado em trabalhos futuros: i) a utilizacdo dos LISA como
atributo para identificagdo de outros lito-grupos ou geobodies; ii) aplicacdo da metodologia desenvolvida a
situagdes com maior nimero de pog¢os ou densidade de dados reais, com vista a sua validac¢do; iii) a
utilizacdo da imagem gerada pelos LISA, para condicionamento dos processos de simulagdo sequencial e iv)
a utilizacdo da imagem gerada pelos LISA, para condicionamento da geracdo do modelo criado, no processo

de invers3o sismica.

70



BIBLIOGRAFIA

Abreu, V., Sullivan, M., Pirmez, C., & Mohrig, D. (2003). Lateral accretion packages (LAPs): an important reservoir

element in deep water sinuous channels. Marine and Petroleum Geology , 20, 631-648.

Anderson, J., Cartwright, J., Drysdall, S., & Vivian, N. (2000). Controls on turbidite sand deposition during gravity-
driven extension of a passive margin: examples from Miocene sediments in Block 4, Angola. Marine and Petroleum

Geology, 17, 1165-120.

Andresen, K., & Huuse, M. (2011). ‘Bulls-eye’ pockmarks and polygonal faulting in the Lower Congo Basin: Relative

timing and implications for fluid expulsion during shallow burial. Marine Geology , 279, 111-127.

Anka, Z., & Séranne, M. (2004). Reconnaissance study of the ancient Zaire (Congo) deep-sea fan (ZaiAngo Project).

Marine Geology , 209, 223-244.

Anka, Z., Séranne, M., Lopez, M., Scheck-Wenderoth, M., & Savoye, B. (2009). The long-term evolution of the Congo
deep-sea fan: a basin-wide view of the interaction between a giant submarine fan and a mature passive margin

(ZaiAngo project). Tectonophysics , 470, 42-56.

Anselin, L. (1993(b)). Exploratory Spatial Data Analysis and Geographic Information Systems. Lisbon, Portugal,
November 18-20: Paper presented at: DOSES/EUROSTAT Workshop on New Tools for Spatial Analysis, ISEGI.

Anselin, L. (1995). Local Indicators of Spatial Association-LISA. Geographical Analysis, 27(2), 93-115.

Anselin, L. (1993(a)). The Moran Scatterplot as an ESDA Toll to Assess Local Instability in Spatial Association.
Amsterdam, The Netherlands, December 1-5: Paper presented at: GISDATA Specialist Meeting on GIS and Spatial

Analysis (West Virginia University, Regional Research Institute, Research Paper 9330).

Babonneau, N., Savoye, B., Cremer, M., & Bez, M. (2010). Sedimentary architecture in meanders of a submarine
channel: detailed study of the present Congo turbidite channel (ZAIANGO Project). Journal of Sedimentary Research,
80, 852-866.

Balch, A. (1971). Colours sonograms: A new dimension in seismic data interpretation. Geophysics , 36(6), 1074 — 1098.

Baudin, F., Disnar, J., Martinez, P., & Dennielou, B. (2010). Distribution of the organic matter in the channel-levees
systems of the Congo mud-rich deep-sea fan (West Africa). Implication for deep offshore petroleum source rocks

and global carbon cycle. Marine and Petroleum Geology, 27(5), 995-1010.

Beglinger, S., Doust, H., & Cloetingh, S. (2012). Relating petroleum system and play development to basin evolution:

West African South Atlantic basins. Marine and Petroleum Geology , 30, 1-25.

Bouma, A. (1962). Sedimentology of some Flysch Deposits: A Graphic Approach to Facies Interpretation. Amsterdam:

Elsevier.

Brice, S., Cochran, M., Pardo, G., & Edwards, A. (1982). Tectonics and sedimentation of the South Atlantic rift
sequence: Cabinda Angola. AAPG Memoir, 34, 5-18.

71



Broucke, O.; Temple, F.; Rouby, D.; Robin, C.; Calassou, S.; Nalpas, T.; Guillocheau, F. (2004). The role of deformation
processes on the geometry of mud-dominated turbiditic systems, Oligocene and Lower-Middle Miocene of the

Lower Congo basin (West African Margin). Marine and Petroleum Geology , 21(3), 327-348.

Brownfield, M., & Charpentier, R. (2006). Geology and total petroleum systems of the West-Central CoastalProvince
(7203), West Africa. U.S. Geological Survey Bulletin , 2207-B, 52.

Caers, J. & Zhang, T. (2002). Multi-Point Geostatistics: a quantitative vehicle for integrating geologic analogs into

multiple reservoir models.

Calassou, S., & Moretti, I. (2003). Sedimentary flattening and multi-extensional deformation along the West African

margin. Marine and Petroleum Geology , 20, 71-82.
Chopra, S., & Marfurt, K. (2005). Seismic attributes — A historical perspective. Geophysics , 70(5), 3SO- 28S0.
Chopra, S., & Marfurt, K. (2006). Seismic Attributes — a promising aid for geologic prediction. CSEG Recorder , 110-121.

Costa e Silva, A., Silva, F., Soares, A., & Weber, K. (1996). Fluviatille Reservoir Modelling - Integration of Geological,
Seismic and Production Data With Stochastic Modelling Techniques for Reservoir Management Optimisation. SPE

36190. 7th ADIPEC, Abu Dhabi, U.A.E., 13-16 October: Society of Petroleum Engineers.

Cramez, C., & Jackson, M. (2000). Superposed deformation straddling the continental-oceanic transition in deep-water

Angola. Marine and Petroleum Geology , 17, 1095-1109.

Da Costa, J., Schimer, T., & Laws, B. (2001). Lower Congo Basin, deep-water exploration province, offshore West

Africa. In Petroleum provinces of the twenty-first century (pp. 571-530). AAPG Memoire 74.

Duval, B., Cramez, C., & Jackson, M. (1992). Raft tectonics in the Kwanza Basin, Angola. Marine and Petroleum Geology

, 9,389-404.

Gay, A, Lopez, M., Berndt, C., & Séranne, M. (2007). Geological controls on focused fluid flow associated with seafloor

seeps in the Lower Congo Basin. Marine Geology , 244, 68-92.

Gay, A., Lopez, M., Cochonat, P., & Sermondadaz, G. (2004). Polygonal faults-furrows system related to early stages of

compaction — upper Miocene to recent sediments of the Lower Congo Basin. Basin Research, 16(1), 101-116.

Gay, A., Lopez, M., Cochonat, P., Levaché, D., Sermondadaz, G., & Seranne, M. (2006). Evidences of early to late fluid
migration from an upper Miocene turbiditico channel revealed by 3D seismic coupled to geochemical sampling

within seafloor pockmarks, Lower Congo Basin. Marine and Petroleum Geology , 23, 387—-399.

Gay, A., Lopez, M., Cochonat, P., Séranne, M., Levaché, D., & Sermondadaz, G. (2006(b)). Isolated seafloor pockmarks
linked to BSRs, fluid chimneys, polygonal faults and stacked Oligocene—Miocene turbiditic palaeochannels in the

Lower Congo Basin. Marine Geology , 226, 25-40.

Getis, A., & Jared, A. (2004). Constructing the Spatial Weights Matrix Using a Local Statistic. Geographical Analysis ,
36(2),90-104.

Getis, A., & Ord, J. (1992). The Analysis of Spatial Association by Use of Distance Statistics. Geographical Analysis ,
24(3), 189-206.
72



Gomes, J., & Alves, F. (2007). O Universo da Industria Petrolifera - Da Pesquisa a Refinagdo (12 Edigdo ed.). Lisboa:

Fundagdo Calouste Gulbenkian.

Goovaerts, P., & Jacquez, G. (2005). Detection of temporal changes in the spatial distribution of cancer rates using

local Moran's | and geostatistically simulated spatial neutral models. J. Geogr. Syst., 7(1), 137-159.
Griffith, D. (2009). Spatial Autocorrelation. Elservier Inc. , 1-10.

Horta, A., Caeiro, M., Nunes, R., & Soares, A. (2010). Simulation of Continuous Variables at Meander Structures:
Application to Contaminated Sediments of a Lagoon. In P. Atkison, & C. Lloyd (Edits.), geoENV VIl - Geostatistics for

Environmental Applications. Quantitative Geology and Geostatistics 16 (pp. 161-172). Netherlands: Springer.
Journel, A. (1994). Resampling from stochastic simulations. Environmental and Ecological Statistics , 1(1), 63-91.

Kolla, V., Posamentier, H., & Wood, L. (2007). Deep-water and fluvial sinuous channels—Characteristics, similarities

and dissimilarities, and modes of formation. Marine and Petroleum Geology , 24, 388-405.

Labourdette, R., Poncet, J., Seguin, J., Temple, F., Hegre, J., & Irving, A. (2006). Three-dimensional modelling of stacked

turbidite channels in West Africa: impact on dynamic reservoir simulations. Petroleum Geoscience , 12, 335-345.

Lavier, L., Steckler, M., & Brigaud, F. (2001). Climatic and tectonic control on the Cenozoic evolution of the West

African margin. Marine Geology, 178, 63-80.

Luis, J., & Almeida, J. (1997). Stochastic Characterization of Fluvial Sand Channels. In E. Baafi, & N. Schofield (Edits.),

Geostatistics Wollongong’96, Volume 1 (Vol. 1, pp. 477-488). Netherlands: Kluwer Academic Publishers.

Mauduit, T., Guerin, G., Brun, J., & Lecanu, H. (1997). Raft tectonics: the effects of basal slope angle and sedimentation

rate on progressive extension. Journal of Structural Geology , 19(9), 1219-1230.
Mavko, G., Mukerji, T., & Dvorkin, J. (2009). The Rocks Physics Handbook (2nd ed.). Cambridge.

Mayall, M., Jones, E., & Casey, M. (2006). Turbidite channel reservoirs—Key elements in facies prediction. Marine and

Petroleum Geology, 23, 821-841.
Mitchell, A. (2005). The ESRI Guide to GIS Analysis. Volume 2: ESRI Press.

Morse, D. (1994). Siliciclastic Reservoir Rocks. In L. Magoon, W. Dow, L. Magoon, & W. Dow (Edits.), The petroleum
system — from source to trap (pp. 121-139). Tulsa, Oklahoma, U.S.A. 74101: AAPG Memoire 60.

Nombo-Makaya, N., & Han, C. (2009). Pre-Salt Petroleum System of Vandji-Conkouati Struture (Lower Congo Basin),

Republic of Congo. Research Journal of Applied Sciences , 4 (3), 101-107.

Nirnberg, D., & Miiller, R. (1991). The tectonic evolution of the South Atlantic from Late Jurassic to present.

Tectonophysics , 191, 27-53.

Ord, J., & Getis, A. (1995). Local Spatial Autocorrelation Statistics: Distributional Issues and an Application.
Geographical Analysis , 27(4), 286-306.

Raty, M., & Kangas, A. (2007). Localizing general models based on local indices of spatial association. Eur. J. Forest Res.

, 126, 279-2809.

73



Savoye, B., Babonneau, N., Dennielou, B., & Bez, M. (2009). Geological overview of the Angola—Congo margin, the

Congo deep-sea fan and its submarine valleys. Deep-Sea Research Il , 56, 2169-2182.

Scheihing, M., & Atkinson, C. (1993). Lithofacies and Environmental Analysis of Clastic Depositional Systems. In D.
Morton-Thompson, A. Woods, D. Morton-Thompson, & A. Woods (Edits.), Development Geology Reference Manual
(Vol. 10, pp. 263-268). Tulsa, Oklahoma, U.S.A. 74101: AAPG Methods in Exploration Series.

Schlaf, J., Randen, T., & Sgnneland, L. Introduction to Seismic Texture.

Schlumberger. (2008). Interpreter’s Guide to Seismic Attributes — Petrel 2007.1.

Selley, R. (1996). Ancient Sedimentary Environments and their sub-surface diagnosis (4th ed.). UK: Chapman & Hall.
Selley, R. (1988). Applied Sedimentology. UK: Academic Press.

Séranne, M. (1999). Early Oligocene stratigraphic turnover on west Africa continental margin: a signature of the

Tertiary greenhouse to icehouse transition? Terra Nova, 11, 135-140.

Séranne, M., & Nzé Abeigne, C. (1999). Oligocene to Holocene sediment drifts and bottom currents on the slope of
Gabon continental margin (west Africa) Consequences for sedimentation and southeast Atlantic upwelling.

Sedimentary Geology , 128, 179-199.

Shanmugam, G. (2000). 50 years of the turbidite paradigm (1950s-1990s): deep-water processes and facies models - a

critical perspective. Marine and Petroleum Geology , 17, 174-231.
Shanmugam, G. (1997). The Bouma Sequence and the turbidite mind set. Earth-Science Reviews , 42, 201-229.
Soares, A. (2001). Direct Sequential Simulation and Cosimulation. Mathematical Geology , 33(8), 911-926.
Soares, A. (2006). Geoestatistica para as Ciéncias da Terra e do Ambiente (22 ed.). Lisboa: IST Press.

Soares, A. (1990). Geostatistical Estimation of Orebody Geometry: Morphology Kriging. Mathematical Geology, 22(7),
787- 802.

Soares, A., & Caetano, H. (2006). Geostatistical Inversion With Global Perturbation Method, a new approach to

Stochastic Inversion. Mathematical Geology.

Sokal, R., Oden, N., & Thomson, B. (1998). Local Spatial Autocorrelation in a Biological Model. Geographical Analysis ,
30(4), 331-354.

Stanley, S. (1998). Earth System History. New York: Freeman and Company.

Strebelle S. (2002). Conditional Simulation of Complex Geological Structures Using Multiple-Point Statistics.
Mathematical Geology, 34(1), 1-21.

Taner, M. (2001). Seismic Attributes. CSEG Recorder , 26(7), 49-56.
Taner, M., Koehler, F., & Sheriff, R. (1979). Complex seismic trace analysis. Geophysics , 44(6), 1041-1063.

Unwin, A., & Unwin, D. (1998). Exploratory spatial data analysis with local statistics. The Statistician , 47(3), 415-421.

74



Uenzelmann-Neben, G. (1998). Neogene sedimentation history of the Congo Fan. Marine and Petroleum Geology, 15,

635-650.

Valle, P., Gjelberg, J., & Helland-Hansen, W. (2001). Tectonostratigraphic development in the eastern Lower Congo

Basin, offshore Angola, West Africa. Marine and Petroleum Geology , 18, 909-927.

Xu, W. (1996). Conditional curvilinear stochastic simulation using pixel-based algorithms. Mathematical Geology ,

28(7), 937-949.

Zhang, C., Luo, L., Xu, W., & Ledwith, V. (2008). Use of local Moran's | and GIS to identify pollution hotspots of Pb in

urban soils of Galway, Ireland. Science of the Total Environment , 398, 212-221.

Zuodong, L., & Jianghai, L. (2011). Control of salt structures on hydrocarbons in the passive continental margin of West
Africa. Petroleum Exploration and Development , 38(2), 196-202.

75



ANEXO I: VARIOGRAMAS
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Grafico 6: Semi-variogramas (yfh)) dos dados de impedancia acustica (cubo), com modelo Exponéncial, para 5

direcgOes do espaco. Amplitudes do Semi-variograma: i) Max = 20, ii) Med = 12, iii) Min = 4.5.
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Grafico 7: Semi-variogramas (y(h)) do parametro simulado - porosidade (cubo), com modelo Exponéncial. Amplitudes

do variograma: i) Max = 38,5, ii) Med = 33,4, iii) Min = 17,5.
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RESUMO DOS RESULTADOS DA APLICACAO DOS ESTATISTICOS

ANEXO Il
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