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[esumao

A integracao de observacoes de subsuperficie com
dados de sistemas analogos (afloramentos e sistemas
recentes) permite classificar os reservatérios de dguas
profundas em trés tipos basicos de arquitetura, deno-
minados: (1) complexos de canais discretos; (2) com-
plexos de canais amalgamados; e (3) complexos de
canais distributdrios e lobos. O primeiro tipo se carac-
teriza pelo empilhamento vertical ou obliquo de cor-
pos de preenchimento de canal, originando corpos
espacialmente segregados. O segundo é formado pe-
la amalgamacao lateral de canais, que origina exten-
S0s corpos com geometria externa lobada ou tabular,
mas que sao internamente canalizados. Os comple-
x0s de canais distributarios e lobos sdo formados por
uma rede de canais distributarios rasos associados a
lobos laterais (spills) e frontais (terminais). Em termos
de facies, os complexos de canais discretos sao consti-
tuidos por depdsitos grossos de preenchimento de ca-
nal intercalados com facies de granulometria mais fi-
na de extravasamento. Os complexos de canais amal-
gamados formam espessos pacotes de arenitos pou-
co estratificados, com poucas intercalacdes de finos,
enquanto nos complexos de lobos ocorre maior pre-
servacao do topo estratificado das camadas arenosas
e dos sedimentos finos intercalados. Quanto a dimen-
sdes, uma hierarquia de elementos de arquitetura é

registrada, incluindo (1) elementos individuais, (2)
elementos compostos, e (3) complexos. Inicialmente
definida para canais, a mesma hierarquia tem sido
reconhecida em complexos de lobos. E possivel rela-
cionar as hierarquias de elementos de arquitetura com
as ordens da estratigrafia de alta resolugdo. Comu-
mente, os elementos individuais podem ser associados
a unidades de 67 ordem, os elementos compostos a
unidades de 5% ordem e os complexos a unidades de
42 ordem. Os trés tipos de reservatérios aqui apresen-
tados sdo comuns nas bacias da costa brasileira e sdo
encontrados em diferentes idades. No Cretaceo e no
Terciario Inferior predominam complexos de canais
amalgamados formando espessas seqiéncias em ca-
lhas formadas pela tecténica salifera. No Terciario Su-
perior (Oligoceno - Mioceno), complexos de lobos
ocupando minibacias sdo mais comuns, formando os
principais reservatérios de campos como Marlim e
Marlim Sul. A identificacdo dos tipos de arquitetura é
importante para a coleta e organizacdo das infor-
macoes sobre a geometria, dimensdes e heteroge-
neidade dos reservatorios, utilizadas nos procedimen-
tos de caracterizacdo, modelagem e gerenciamento.
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abstract

The integration of subsurface observations with
analog data (outcrop and modern systems) permits
three basic architectural types of deep-water reser-
voirs to be defined, which are: (1) discrete-channel
complexes, (2) amalgamated-channel complexes,
and (3) distributary-channel and lobe complexes.
Discrete-channel complex is the type of deep-water
reservoir in which channel fills occur as spatially seg-
regated (discrete) elements. Amalgamated-channel
complexes are reservoirs formed by laterally-stacked
shallow channels. Distributary-channel and lobe
complexes are formed by a network of radial distrib-
utary channels and associated lateral (spill) and
frontal (terminal) lobes. In terms of facies, discrete
channel complexes are characterized by the interca-
lation of thick-bedded, coarse-grained channel-fill
deposits, and thin-bedded, fine-grained overbank
deposits. Amalgamated channel complexes are char-
acterized by thick sandstone sequences, with relative
absence of fine-grained overbank deposits, while
lobe complexes present a better preservation the
upper parts of the sand beds, including the interbed-
ded fines. A repetitive hierarchy of architectural ele-
ments has been recognized, including (1) individual
elements, (2) composite elements, and (3) complex-
es. Although initially defined for channel complexes,
such hierarchy has also been observed in lobe com-
plexes. In addition, the hierarchical scheme can also
be related to the different orders of high-resolution
stratigraphy. In most cases individual elements would
commonly be found within 6"-order units, and com-
posite elements within 5"-order units. 4"-order units
would then envelope channel and/or lobe complex-
es. The three reservoir types presented here are
common in the basins of the Brazilian continental
margin. Even though all types are found at different
ages, in the Cretaceous and Lower Tertiary
(Paleocene-Eocene), narrow troughs generated by
salt-tectonics are predominantly filled by amalga-
mated-channel complexes, which form the main
reservoirs of fields like Namorado, Carapeba,
Roncador, Jubarte, among others. In the upper
Tertiary (Oligocene-Miocene), where salt tectonics
generated a mini-basin morphology, large lobe com-
plexes are found in fields like Marlim, Marlim Sul,
and others. The recognition and differentiation of
the different reservoir architectural styles is useful to
collect and organize information about the reservoir
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external geometry and internal heterogeneities, to
quide the construction of three-dimensional models,
and to orient reservoir management.

(expanded abstract available at the end of the paper)

Keywords: architecture | reservoirs | deep water | turbidites |
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introducdo

Reservatorios depositados por fluxos gravita-
cionais em aguas profundas contém a maior par-
te das reservas de petréleo da margem continen-
tal brasileira, principalmente na Bacia de Cam-
pos. A distribuicdo e o deslocamento de fluidos
no interior dos reservatérios sao significativa-
mente controlados (1) pela forma (geometria)
dos corpos sedimentares, e (2) pelo arranjo (ar-
quitetura) espacial destes corpos. Por isso, é ne-
cessario que, durante os procedimentos de mo-
delagem de reservatorios, cada unidade (zona ou
sub-zona) de producao seja representada utili-
zando parametros que descrevam adequadamen-
te suas caracteristicas de geometria e arquitetu-
ra. Os modelos de reservatério sdo confecciona-
dos a partir de dados de subsuperficie (sismica,
perfis, testemunhos) obtidos diretamente no re-
servatério, complementados por modelos geolo-
gicos conceituais e parametros dimensionais, ob-
tidos em sistemas analogos (afloramentos e sis-
temas deposicionais recentes). A principal razao
para se utilizar sistemas analogos é a possibi-
lidade de se complementar as lacunas dos dados
de subsuperficie originadas pelo espacamento
entre pocos (que pode ser de varios quildbmetros
em campos de aguas profundas) e pelos limites
de resolucao sismica. A correta integracao de
dados de subsuperficie com dados de sistemas
analogos propicia um significativo aumento na
confiabilidade dos modelos geolégicos utilizados
nos procedimentos de caracterizacdo, mode-
lagem e gerenciamento do reservatério.

Uma série de informacdes sobre as caracteris-
ticas de geometria e arquitetura de reservatérios
de &aguas profundas, assim como um extenso



acervo de parametros dimensionais, foram reu-
nidos, nos Ultimos anos, por varios projetos de
pesquisa desenvolvidos pela Petrobras (Moraes
et al. 2000, 2001, 2004). Estes projetos internos
foram complementados por estudos de aflora-
mentos analogos realizados por projetos multi-
clientes (ver detalhes em Joseph et al. 2000;
Clark, 1998, 1999; Gardner et al. 2000, 2003;
Gaumet et al. 2004; Flint et al. 2002), aos quais
foram adicionados dados de sistemas recentes
(Machado et al. 2004), além de dados obtidos
na literatura (Eschard e Doligez, 1993; Clark e
Pickering, 1996). Esta extensa base de dados e
modelos permite que se facam algumas genera-
lizacbes sobre as caracteristicas de geometria e
arquitetura dos reservatérios de aguas profun-
das, gerando-se uma tipologia e um esquema
hierarquico que servem para: (1) orientar a apli-
cacdo dos conhecimentos e bancos de dados
ja disponiveis na caracterizacao dos reservatérios
de subsuperficie, (2) organizar a coleta de infor-
macoes adicionais em sistemas analogos, e
(3) contribuir para a melhor compreensao
dos sistemas deposicionais que formam esses
reservatorios.

tipos de reservatdrios

A integracdo de dados de diversos aflo-
ramentos e sistemas recentes com observacdes
de subsuperficie permite o estabelecimento de
uma classificacdo dos reservatérios de aguas
profundas consistindo em trés tipos basicos de
arquitetura (fig. 1), sendo eles:

1- complexos de canais discretos;

2- complexos de canais amalgamados;

3- complexos de canais distributarios e lobos.

Esta classificacdo é muito simples e puramen-
te descritiva. Ainda assim, ela tem se revelado de
grande utilidade para organizar as observacoes e
orientar os procedimentos de quantificacdo dos
dados de afloramentos e sistemas recentes, por
salientar adequadamente os contrastes basicos
gue diferenciam os principais tipos de reservaté-
rios de aguas profundas. Da mesma forma, po-
de-se utilizar a mesma abordagem nos processos

de caracterizacao, modelagem e gerenciamento
dos reservatorios de subsuperficie.

Nesse contexto, os complexos de canais dis-
cretos (fig. 1) representam o caso em que o ele-
mento canal ou, mais especificamente, os corpos
de preenchimento de canal, aparecem espacial-
mente segregados. Isto acontece principalmente
nas situacdes em que os canais se empilham ver-
tical ou obliquamente. Nesse tipo de reservato-
rio, os parametros de dimensao, extensao, sinuo-
sidade, assim como o padrao de empilhamento
dos canais sao 0s mais criticos para o controle da
distribuicao espacial das heterogeneidades e,
consequUentemente, do escoamento de fluidos
em seu interior. Por isso, tais parametros devem
constituir o foco principal das investigacdes e da
definicao de critérios para a interpretacao e mo-
delagem deste tipo de reservatorio (Moraes et al.
2000a, 2000b, 2001, 2004).

Figura 1

Tipos de reservatérios de
aguas profundas classifi-
cados segundo padrdes
basicos de geometria e
arquitetura.

Figure T

Architectural types of
deep-water reservoirs.

l A COMPLEXOS DE CANAIS DISCRETOS

1-5 km

50-300 m

B COMPLEXOS DE CANAIS AMALGAMADOS

1-5 km
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Figura 2

Fotomosaico de um
complexo de canais
discretos da Formagao
Brushy Canyon, do
Permiano do Texas
(localidade de Popo
Canyon). A fei¢do de
canal a esquerda
(tracejado em verde)
apresenta cerca de 600 m
de largura.

Figure 2

Photomosaic of a
discrete-channel complex
of the Brushy Canyon
Formation (Permian,
West Texas) at the Popo
Canyon locality.

The channel feature

marked in green on
the left side is
600 meters wide.

Na figura 2 apresenta-se um exemplo de um
complexo de canais discretos da Formacao Brushy
Canyon, do Permiano do Texas (Gardner et al.
2000, 2003). Esta imagem, que apresenta ex-
tensdes horizontais e verticais comparaveis as de
uma secao tipica de um reservatoério de subsu-
perficie, mostra claramente que os limites e a
proporcao dos corpos de preenchimento de ca-
nais sao os principais controladores do escoa-
mento de fluidos. Sdo também marcantes, na
imagem, as significativas variacdes laterais que
ocorrem a distancias relativamente curtas, o que
constitui outra caracteristica importante dos re-
servatorios de canais discretos.

Em termos de conectividade, os complexos
de canais discretos apresentam uma intrincada
rede de corpos alongados segundo a direcao de-
posicional, parcialmente segregados, mas geral-
mente conectados no espaco tridimensional. Por
isso, as informacdes sobre largura, espessura,
comprimento e tortuosidade dos corpos de pre-
enchimento dos canais sao tdo importantes para
sua caracterizacdo e modelagem (Bruhn e
Moraes, 1989; Moraes et al. 2004). Evidente-
mente, a conectividade depende da proporcao
arenito/folhelho (net-to-gross ratio). Reservatorios
com alta proporcao de arenitos tendem a apre-
sentar boa conectividade, mesmo com canais dis-
cretos. No entanto, mesmo nesse caso, a estru-
tura espacial dos corpos deve ser muito bem
caracterizada, pois o movimento dos fluidos no
interior do reservatério vai ser controlado pela
posicao e orientacao dos eixos dos canais.

O segundo tipo de reservatério de aguas pro-
fundas, os complexos de canais amalgamados

(fig. 1), representa o caso em que o sistema é do-
minado por canais relativamente rasos, caracteri-
zados por freqUente migracdo lateral. A predo-
minancia de amalgamacao lateral pode ocorrer
tanto em sistemas de baixa sinuosidade (que de-
senvolvem um padrao entrelacado — braided), ou
em sistemas de alta sinuosidade (que desenvol-
vem elementos de acrecao lateral — lateral accre-
tion packages). Nos canais amalgamados o com-
ponente de empilhamento vertical ou obliquo é
muito menor do que o de justaposicao lateral.
Ao invés de corpos arenosos discretos, o reserva-
tério é constituido por extensos corpos de areni-
to com geometria externa lobada ou tabular,
mas que se apresentam internamente canaliza-
dos. Em alguns casos, lobos de extravasamento
lateral (spill lobes) podem aparecer associados as
margens dos corpos de preenchimento de canal.
Esses corpos sao também muito arenosos, mas
apresentam uma geometria mais tabular (Joseph
et al. 2000; Gardner et al. 2003).

Na figura 3 apresenta-se um exemplo de ca-
nais amalgamados da Formacao Brushy Canyon.
Os corpos de preenchimento de canal sao clara-
mente observaveis, assim como seu padrao de
amalgamacao dominantemente lateral. O resulta-
do desse processo de intensa amalgamacao sao
reservatérios com geometria externa tabular ou
lobada (em secdo), comumente delimitados ex-
ternamente por camadas continuas de material
fino representando niveis de condensacao (Mo-
raes et al. 2000). No interior da seqUiéncia, ob-
serva-se a ocorréncia de barreiras de permeabili-
dade descontinuas, devido a erosao pelos canais.
Desse modo, embora as dimensdes dos canais
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ainda sejam um parametro importante, a hetero-
geneidade mais critica deste tipo de reservatério
passa a ser a extensao das barreiras de permea-
bilidade internas, que pode ser quantificada em
afloramentos e assim incorporada aos processos
de caracterizacdo e modelagem (Moraes et al.
2001, 2004). A conectividade no interior dos com-
plexos de canais amalgamados tende a ser alta
devido a amalgamacao dos corpos arenosos.
Nesse caso, a proporcao e a extensao das barrei-
ras de permeabilidade sdo o aspecto mais rele-
vante no controle do movimento de fluidos no
interior do reservatoério. A distribuicdo das bar-
reiras de permeabilidade controla principal-
mente a conectividade vertical (Moraes et al.
2004). E importante registrar que, ainda que
descontinuas, se as barreiras forem frequentes e
apresentarem certa continuidade (de varias cen-
tenas de metros, por exemplo), elas podem cau-
sar importante reducao na permeabilidade verti-
cal e assim afetar significativamente o compor-
tamento do reservatorio. Finalmente, no que se
refere aos canais, tem sido também observado
que, mesmo em situacoes de amalgamacao de
areia com areia, a orientacao destes ainda intro-
duz uma consideravel anisotropia no sistema.
Isto parece se dever ao fato de que as bordas dos
canais, mesmo que muito arenosas, sao regioes
de contraste de facies, e mesmo de acumulacao
de delgadas lentes de material fino (by pass drapes),
ou de concentracao de cimento diagenético. Ou
seja, a orientacdo dos canais é um importante
parametro a ser determinado na caracterizacao
de reservatorios deste tipo.

Os complexos de canais distributarios e lobos
(fig. 1), por sua vez, representam a regido onde
se da a transicdo canal-lobo, sendo caracteriza-
dos por um sistema proximal de canais distribu-
tarios rasos, aos quais comumente aparecem
associados lobos de extravasamento lateral (spill
lobes), e que alimentam lobos frontais (terminais)
com pequena espessura e grande extensao late-
ral. Na figura 4 apresenta-se um exemplo de
complexo de lobos da Formacao Brushy Canyon.
Note que o sistema é dominado por camadas
com geometria de aspecto tabular. Observa-se,
no entanto, que existem suaves variacbes de
espessura que indicam que 0s COrpos represen-

Figura 3 - Detalhe da organizacdo inter-

na de um complexo de canais amalga-
mados da Formacdo Brushy Canyon
(afloramento de Buena Vista). Note as
barreiras de permeabilidade (litologias
mais escuras) descontinuas. As setas mar-
cam zonas de condensacdo de 42 (seta
vertical) e 52 (seta horizontal) ordens. arrow) order.

tam lentes muito extensas, e nao corpos efetiva-
mente tabulares. O aspecto tabular dos comple-
xos de lobos em afloramentos se deve, principal-
mente, a baixa relacdo entre espessura e largura
dos lobos, que é da ordem de 1:1000 (Moraes et
al. 2004), o que torna dificil visualizar a geome-
tria de lobos em exposicoes com algumas cente-
nas de metros de extensdo, como é o caso da
figura 4. Outros aspectos observaveis nesta figu-
ra sdo a auséncia de feicdes erosivas na base das
camadas e a grande continuidade das barreiras
de permeabilidade. Ou seja, ha poucas canaliza-
coes (erosdes internas) no sistema, com a conse-
guente preservacdo dos depdsitos finos que
ocorrem entre as camadas arenosas.

Em termos de conectividade, aqui também,
como no caso anterior, devido a grande amalga-
macao dos corpos, as barreiras de permeabili-
dade representam as principais heterogenei-
dades que controlam o comportamento dos
reservatorios. Nos complexos de lobos, a conec-
tividade lateral tende a ser alta, com menor
anisotropia horizontal. No entanto, nesse caso
ocorre um aumento progressivo da freqiéncia e
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4*-(vertical arrow) and 5*-(horizontal

Figure 3 - Internal organization of an
amalgamated-channel complex of the
Brushy Canyon Formation in the Buena
Vista locality. Internal dark lithologies
correspond to permeability barriers.
Arrows mark condensed zones of
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ambos apresentem propor¢des de areia semelhantes. Extraida de Gardner

et al. (2000).

Figura 4 - Complexo de lobos da Formacdo Brushy Canyon na localidade de
Codorniz Canyon. Note a maior continuidade e frequéncia das barreiras de
permeabilidade, se comparado com o afloramento da figura 3, embora

%

Figure 4 - Photomosaic of a lobe complex deposit of the Brushy Canyon
Formation at the Codorniz Canyon. Note that permeability barriers
(dark layers) are much more continuous than in the outcrop of figure 3,
despite both showing the same proportion of sand.

From Gardner et al. (2000).

continuidade das barreiras de permeabilidade no
sentido proximal-distal. Nas areas com muitos
canais distributarios, as barreiras sdo ainda des-
continuas, mas na medida em que predominam
lobos frontais, a tendéncia é ocorrer uma grande
reducdo na permeabilidade vertical, mesmo em
areas com proporcao elevada de arenitos.

associacoes de facies

Nos estudos de caracterizacdo de reservato-
rios, a comparacao entre as associacoes de facies
observadas nos afloramentos com as associacoes
de facies que ocorrem em subsuperficie pode ser
utilizada para se inferir a geometria externa e as
heterogeneidades internas dos reservatorios. Exis-
tem alguns critérios simples para se vincularem
associacoes de facies com padroes geométricos
que podem ser utilizados numa primeira abor-
dagem para a diferenciacdo dos principais estilos
de arquitetura. Embora sejam relativamente sim-
ples, esses critérios tém se revelado muito efica-
zes, 0 que torna ainda mais importante se teste-
munhar adequadamente os reservatorios, desde o
inicio da vida de um campo.

Nos complexos de canais discretos, a ocor-
réncia de intercalacoes entre facies de preenchi-
mento de canais e facies de overbanks constitui
a feicdo mais diagnoéstica (fig. 5a). Numa secdo
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vertical tipica, observa-se intercalacao de corpos
espessos (métricos ou decamétricos) dominados
por arenitos e/ou conglomerados macicos (ou
com gradacao normal) que representam os
depodsitos de canais, com niveis heteroliticos
onde ocorrem corpos delgados de arenitos apre-
sentando estratificacdo horizontal e ripples
(divisdes B e C da SeqUéncia de Bouma), siltitos,
lamitos, e outras facies de granulometria fina,
qgue representam os depdsitos de overbanks.
Outro aspecto comum dos depdsitos de canais
discretos é a riqueza em intraclastos de folhelho,
que é previsivel (e diagndéstica) de um ambiente
onde 0s processos erosivos sao frequientes.

A principal caracteristica das associacoes de
facies de complexos de canais amalgamados é a
formacao de espessos pacotes de arenitos pouco
estratificados, com poucas intercalacbes de fo-
lhelhos ou niveis heteroliticos, conforme pode ser
observado na figura 5b. Sua distincdo dos com-
plexos de canais discretos é relativamente facil
em funcao da maior homogeneidade granulomé-
trica, menor teor de intraclastos e menor desen-
volvimento de facies de granulometria mais fina
de overbank. Ainda assim, devido ao alto grau de
canalizacdo, intraclastos de folhelhos sao bastan-
te comuns, assim como a amalgamacao erosiva
(truncamento do topo das camadas).

A associacdo de facies classicamente vincula-
da a depdsitos de lobos é a Seqléncia de Bou-
ma, que é normalmente produzida por fluxos de



baixa densidade com carga relativamente fina
(Lowe, 1982). Com o reconhecimento da impor-
tancia das correntes de turbidez de alta densi-
dade (high-density turbidity currents — HDT,
Lowe, 1982), também denominadas fluxos gra-
vitacionais concentrados (Mulder e Alexander,
2001), complementado por observacées em
afloramentos, considera-se que arenitos nao-es-
tratificados, comumente exibindo gradacao nor-
mal, sejam componentes importantes dos lobos
(Bruhn, 1998; Gardner et al. 2000; Moraes et al.
2000; Flint et al. 2002). Muitas vezes, em siste-
ma com granulometria mais homogénea, ou de
deposicdo muito rapida, ndo ocorre o desen-
volvimento completo da Seqiéncia de Bouma.
Assim sendo, conforme apresentado na figura
5¢, os depositos de lobos se diferenciam dos
depositos de canais amalgamados por apresen-
tarem menores espessuras e granulometria mais
fina, e pela maior preservacao de intercalacoes
de sedimentos finos que, nesse caso, se tratam
de depdsitos hemipelagicos (folhelhos, margas e
calcilutitos), e ndo de depdsitos de overbanks.

Além disso, a quantidade de intraclastos de
folhelhos tende a diminuir ao se deslocar de
ambientes mais canalizados (maior energia e ero-
sao) para ambientes dominados por lobos (menor
energia e erosao). Deve-se ressaltar, no entanto,
que a parte proximal dos complexos de lobos
(dominada por canais distributarios, e represen-
tando a zona de transicdo canal-lobo), pode ser
semelhante, do ponto de vista faciolégico, aos
complexos de canais amalgamados. Nesse caso, a
analise do contexto geoldgico deve ser utilizada
para complementar sua diferenciacao.

hierarquia dos elementos
de arquitetura

As heterogeneidades de reservatério ocorrem
em diferentes escalas, e esta hierarquia de escalas
deve ser devidamente compreendida para que os
processos de interpretacao e modelagem sejam
adequadamente conduzidos. As observacoes em
sistemas analogos permitem o estabelecimento
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de pelo menos trés ordens de organizacao hierar-
quica dos elementos de arquitetura, exemplifi-
cadas para o caso de canais da figura 6. A pri-
meira ordem, referente aos elementos de menor
porte, é constituida pelos elementos individuais.
No caso dos canais, esta ordem representa os
menores elementos que se enquadram na de-
finicdo de canal como uma “feicao fisiografica de
relevo negativo que serviu de conduto de sedi-
mentos por um tempo relativamente longo”
(Mutti e Normark, 1987). Ou seja, sdo aqui en-
quadrados como elementos de arquitetura
feicbes que tenham expressao fisiografica defini-
da, que podem ser reconhecidas, por exemplo,
com o uso de dados sismicos. Elementos
menores, geralmente associados aos limites das
litofacies (Pickering et al. 1995), nao sao aqui
considerados como elementos da arquitetura.
Definicdes equivalentes as utilizadas para os
canais podem ser aplicadas para outros elemen-
tos na mesma escala, principalmente lobos, que
sao, juntamente com os canais, 0s principais ele-
mentos de arquitetura dos sistemas arenosos de
aguas profundas (Moraes et al. 2001).

Na figura 7 se apresenta um exemplo de
canal individual da Formacao Brushy Canyon, do
Permiano do Texas. Note que diferentes facies,
que normalmente ocorrem associadas as suces-
sivas fases (cut — fill — spill) da formacéo do canal

Figura 5

Associagoes de facies tipi-
cas de (A) complexos de
canais discretos; (B) com-
plexos de canais amalga-
mados; e (C) complexos
de lobos.

Figure 5

Facies associations typical
of (A) discrete channel
complexes; (B) amalga-
mated channel complex-
es; and (C) distributary-
channel and lobe com-
plexes.
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(representando niveis de energia deposicional
COMPLEXO DE CANAIS decrescente) tém suas extensdes maximas limi-
tadas pela extensdo do proprio canal (com ex-
cecao dos depdsitos de extravasamento-spills -
gue se estendem pela regido intercanais). Assim,
os elementos de arquitetura podem ser, de certa
forma, vinculados, e servirem de envoltérias para
associacoes de facies caracteristicas. Os canais
individuais apresentam tipicamente larguras da
ordem de 50 m a 300 m, e espessuras da ordem
de 10 m a 20 m.

A segunda ordem na hierarquia de elementos
de arquitetura refere-se aos elementos compos-
b—— 300-1200m — tos, resultantes do empilhamento de vérios ele-
mentos individuais. Essa feicdo € comum nos
complexos de canais discretos, tal como é apre-
sentado na figura 8 (detalhe da fig. 2). Neste
caso, o empilhamento obliquo de trés canais
CANAL INDIVIDUAL individuais da origem a um corpo maior, deno-
minado canal composto, o qual também apre-
senta geometria externa tipica de canal, embora
f—— 50-300m — esta represente uma composicdo de varias
superficies erosivas, ndao uma superficie Unica.
Os canais compostos, com larguras tipicas da
ordem de 300 m a 900 m, e espessuras de algu-
mas dezenas de metros, sao a feicdo de canal
mais freqlentemente detectada na sismica (veja

CANAL COMPOSTO

Figura 6 — Hierarquia de elementos de Figure 6 — Hierarchy of architectural exemplos no capl'tulo sobre reservatérios bra-
arquitetura observada em reservatorios elements observed in deep-water oo a . L

de aguas profundas, com exemplos dos reservoirs, using the examples of S||e|rOS), sendo que Sua ocorrencia constitul um
complexos de canais discretos. Note que discrete-channel complex. Note that critério muito usado para a identificagéo dos re-
cada nivel de hierarquia apresenta um each hierarchical level refers to a servatorios do tipO complexo de canais discretos
intervalo de dimensdes especifico. specific set of dimensions.

em subsuperficie. Os elementos compostos sao
mais dificeis de se detectar nos complexos de
canais amalgamados e lobos devido a grande

Isolated Chiannel Encased'in'Sandstone Sheets and
~ Preserving Complet"e*'B_uild{CuFFiII-SpiII?D'(‘)‘mains .
Brushy:Mesa'Fault:Block - 35 { =3 R e SR 14 L
Cycle 3, Channel:Complex:3.3.9 L e R :

KBy T 2 S+ 3 ‘7 : = 3 ? e ¥
Figura 7 - Fotografia de canal individual da Formacao Brushy Canyon Figure 7 - Individual channel of the Brushy Canyon Formation.
(localidade de Brushy Mesa). Extraida de Gardner et al. (2000). Extracted from Gardner et al. (2000).
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amalgamacao dos corpos individuais. Nesse
caso, inclusive, sua distincdo é menos relevante,
por nao controlarem, pelo menos diretamente,
as propriedades mais criticas para o comporta-
mento do reservatério (ou seja, a continuidade
das barreiras de permeabilidade).

Os limites dos complexos (e dos conjuntos de
complexos — denominados de condutos) podem
consistir em superficies erosivas, principalmente
nas regides mais proximais (canyons ou calhas),
ou, simplesmente, representarem regides topo-
graficamente mais baixas, onde se concentrou a
sedimentacdo arenosa. Tanto em afloramentos
guanto em subsuperficie, o topo dos complexos
costuma ser limitado por zonas de condensacao
(folhelhos ou margas, que representam paradas
na sedimentacao arenosa), e tendem a apresen-
tar grande extensao lateral.

relagdo entre as
hierarquias deposicional
e estratigrdfica

Um aspecto relevante para a caracterizacao
de reservatérios é se fazer uma vinculacao entre
as escalas da analise de arquitetura e as varias
ordens da Estratigrafia de SeqUéncias. Estas ulti-
mas sao freqlentemente utilizadas para estabe-
lecer o zoneamento dos reservatorios. A referida
vinculacdo é apresentada na figura 9. Eviden-
temente, esta vinculacdo deve ser ajustada de
acordo com as variacdes na taxa de sedimen-
tacdo. As relacdes apresentadas na figura 9 sao
validas principalmente para os reservatérios
oligocénicos-miocénicos da Bacia de Campos,
assim como para os afloramentos analogos mais
utilizados, como a Formacao Brushy Canyon, do
Permiano do Texas (Gardner et al. 2000), o Are-
nito Annot, do SE da Franca (Joseph et al. 2000),
a Formacao Pab, do Maastrichtiano do Paquistédo
(Gaumet et al. 2004), e o Supergrupo Karoo, da
Africa do Sul (Flint et al. 2002), todos apresentan-
do taxas médias de sedimentacao (apds compac-
tacdo) estimadas em torno de 10 cm/1 000 anos.
Conforme pode ser deduzido da figura 9, as

principais mudancas na fisiografia estdo relacio-
nadas as unidades de 42 ordem, que abrigam os
complexos. Nas unidades de mais alta freqién-
cia (5% e 6° ordens) devem ser esperadas mu-
dancas na posicao dos elementos individuais e
compostos (estruturas de compensacao), sem
mudancas significativas na posicao dos princi-
pais eixos deposicionais em escala regional.
Assim sendo, as unidades de 4° ordem é que de-
vem ser, na maior parte dos casos, utilizadas
como referéncia para a definicdo do tipo de
reservatorio e, conseqiientemente, dos parame-
tros que serdo utilizados na sua caracterizacao e
modelagem. Assim, é importante que as zonas
de condensacao de 4% ordem sejam reconheci-
das e mapeadas em subsuperficie, pois elas ten-
dem a separar unidades muito diferentes do
ponto de vista de fisiografia e, conseqlientemen-
te, de arquitetura de reservatérios. Na maior par-
te dos campos de aguas profundas da Bacia de
Campos, as unidades de 4% ordem sao equiva-
lentes as zonas de producao, e as de 5 ordem as
sub-zonas de producao. Tal vinculacdo depende,
conforme mencionado, das taxas de sedimen-
tacdo, e também do tipo de reservatério. Em
complexos de lobos, por exemplo, devido a
maior continuidade das camadas de sedimentos
finos, muitas vezes é possivel mapear regional-
mente até mesmo limites de 5% ordem. Alguns
exemplos dessas situacdes serao apresentados
no proximo capitulo.

Figura 8

Outra imagem dos canais
discretos da Formagao
Brushy Canyon apresen-
tados na figura 2. Note
que a principal feicao de
canal se trata de um
canal composto com
cerca de 600 m de
largura. Em seu interior
sdo identificados canais
individuais menores
(como o marcado em
amarelo) com largura
em torno de 200 m.

As paleocorrentes sdo
ligeiramente obliquas,
para a esquerda, no
sentido do afloramento.

Figure 8

Another view of the
discrete channels of the
Brushy Canyon Formation
shown in figure 2.

Note that the main
channel feature, which is
around 600 meter wide,
is composed of smaller
individual channels

(like the one marked in
yellow), which are
around 200 meter wide.
Paleoflow is slightly
oblique (to the left)
towards the outcrop face.
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Figura 9

Relagdo entre a hierar-
quia de elementos de
arquitetura e as ordens
da Estratigrafia de
Sequéncias de alta
resolu¢do. Aplicavel em
sistemas com taxas de
sedimentacgao da ordem
de 10 cm/1 000 anos.

Figure 9

Relationship between
architectural elements
and high-resolution
sequence-stratigraphy
orders. Applicable to
systems with sedimenta-
tion rate around

10 cm/1000 years.
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exemplos em reservatorios
brasileiros

Este capitulo apresenta alguns exemplos de
reservatorios brasileiros enquadrados na classifi-
cacao geométrica discutida anteriormente. Nesse
contexto, os reservatorios brasileiros do tipo com-
plexo de canais discretos melhor documentados
incluem os depdsitos conglomeraticos de preen-
chimento de canyons na Bacia do Espirito Santo,
como os do campo de Lagoa Parda (Bruhn,
1993, 1998; Bruhn e Moraes, 1989), e os reser-
vatérios oligocénicos-miocénicos do Campo de
Albacora (Bruhn, 1998, Arienti et al. 2000), en-
tre outros. Os casos mencionados representam
sistemas ricos em areias. Sistemas mistos ou
pobres em areia também ocorrem, embora
sejam menos comuns. Alguns exemplos incluem
0s reservatérios oligocénicos-miocénicos do
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Campo de Moréia, parte dos reservatérios do
Campo de Caratinga, e varios arenitos delgados
de idades diversas que aparecem preenchendo
canyons na Bacia de Campos. A maior parte dos
reservatorios da Formacdao Calumbi, na Bacia de
Sergipe/Alagoas, também depositados em
canyons ou pequenas depressdes intra-talude,
também se enquadram nessa categoria.

Na figura 10 sdo apresentados detalhes da
geometria dos complexos de canais do Campo
de Lagoa Parda. Observa-se que a maior parte
dos canais identificados em subsuperficie se tra-
ta de canais compostos. O uso de afloramentos
analogos, como no caso da figura 8, serve para
se entender as caracteristicas internas dos canais
compostos cujas envoltérias estao mapeadas em
subsuperficie e podem ser utilizados para o refi-
namento de modelos ou célculo de propriedades
equivalentes. Na figura 10 mostra-se, ainda, que
os complexos de canais de Lagoa Parda evo-
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luem, da base para o topo, de um sistema muito
rico em areia (e na fracdo conglomeratica), em
que 0s canais se apresentam praticamente amal-
gamados (CC1), para um tipico complexo de
canais discretos ricos em areia (CC2), e deste
para um complexo do tipo misto a rico em lama.
Esta evolucdo é comum em complexos de canais
discretos. No complexo basal (CC1) apenas
canais compostos ou envoltérias de canais com-
postos podem ser identificados. Nos complexos
superiores (CC2 e CC3) identificam-se canais
compostos e, em alguns casos, ja que se trata de
um reservatério densamente perfurado, até
mesmo alguns canais individuais.

Um outro exemplo importante de complexo
de canais discretos é o Campo de Albacora da
Bacia de Campos (fig. 11). Neste caso, devido ao
maior espacamento dos pocos, tipico dos cam-
pos do mar, sé é possivel identificar canais com-
postos, ou mesmo envoltérias de canais compos-
tos (tais como os canais 406 e 503 da figura 11).
Mesmo com sismica de excelente resolucdo, é
dificil se conseguir identificar canais individuais
(fig. 12). Ainda assim, como o modelo de geome-
tria interna de canais compostos é bem substan-
ciado pelos dados de afloramentos, a interpre-
tacdo e modelagem desses reservatorios ficam
muito facilitadas se a resolucao sismica for sufi-
ciente para delinear os elementos compostos.

No caso do segundo tipo de reservatorios, 0s
complexos de canais amalgamados, estes nao
tem sido reconhecidos exatamente como tal em
muitos estudos de reservatério. Desde o traba-
Iho de Bruhn e Moraes (1989), muitos reser-
vatorios constituidos por sequéncias espessas de
arenitos macicos (ndo-estratificados), tém sido

denominados de lobos canalizados, expressao
que, na sua concepcao original, corresponde aos
reservatorios que aqui sao classificados como
complexos de canais amalgamados. O mesmo é
valido para boa parte dos reservatérios denomi-
nados de lobos confinados por Bruhn (1998).
Exemplos notaveis desse tipo de reservatorio sao
as espessas seqUéncias que preenchem calhas
cretacicas, e que constituem os reservatérios de
campos como Carapeba (fig. 13), na Bacia de
Campos. De fato, a predominancia de arenitos
macicos, com ocorréncia restrita ou auséncia de
depdsitos finos de overbanks é uma caracteristi-
ca marcante desse tipo de reservatério, con-
forme foi visto na secao sobre facies. Ao se
observar a seqiéncia de preenchimento dessas
calhas, é bastante evidente a ocorréncia de um
padrdo caracteristico, conforme foi documenta-
do por Bruhn (1993) e Bruhn e Walker (1995)
para o Campo de Carapeba (fig. 13). A sequén-
cia inicia com depdsitos extremamente confina-
dos formando corpos espessos e intensamente
amalgamados. Progressivamente, ha uma redu-
cao do confinamento. No topo, o sistema se de-
senvolve de maneira ndo-confinada e, nesse ca-
so, é possivel que, além dos canais amalgama-
dos, ocorram também lobos. Outros sistemas de
canais amalgamados da Bacia de Campos in-
cluem os principais reservatérios de campos
como Namorado, Cherne, Marimba, Espadarte,
Roncador e, possivelmente, os reservatérios do
Campo de Jubarte.

Os complexos de canais distributarios e lobos
se desenvolvem na regiao de deposicao terminal
dos sistemas turbiditicos, conforme documentado
por Twichell et al. (1992) no Leque do Mississipi, e

Figura 10

Secdo estratigrafica do
Campo de Lagoa Parda
(Bacia do Espirito Santo),
apresentando a arquite-
tura tipica do complexo
de canais discretos que
constitui os reservatorios
eocénicos. Note a
mudanca vertical na
intensidade de amalga-
macéo e no porte dos
canais em trés complexos
de canais superpostos
(CC1, CC2, CC3).
Adaptado de Bruhn
(1998).

Figure 10

Stratigraphic section of
the Lagoa Parda Field
(Espirito Santo Basin)
showing the architectural
styles typical of discrete-
channel complexes. Note
the vertical change in the
intensity of amalgama-
tion and in the size of
channel elements in the
three superposed com-
plexes (CC1, CC2, CC3).
Adapted from Bruhn
(1998).
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Figura 11

Secdo estratigrafica dos
reservatorios oligocéni-
cos-miocénicos do Campo
de Albacora (Bacia de
Campos) apresentando
arquitetura tipica de
canais discretos. Devido
ao espacamento dos
pocos (e aos limites da
resolucdo sismica — ver
figura 12) todos os canais
mapeados (referidos por
numeros) representam
canais compostos ou gru-
pos de canais compostos.
Superficies denominadas
de LS separam diferentes
complexos. Zonas de con-
densacdo de 4° ordem sao
reconhecidas (marcos
estratigraficos), embora
parcialmente erodidas
devido ao carater muito
proximal do sistema.
Modificada de Arienti et
al. (2000).

Figure 11

Stratigraphic section of
the oligomiocene reser-
voirs of the Albacora
field (Campos Basin) pre-
senting discrete-channel
architecture. Due to well
spacing (and seismic reso-
lution limits — see figure
12) all mapped channels
(numbered) are compos-
ite or even groups of
composite channels.
Surfaces named LS limit
different channel
complexes. 4*-order
condensed zones
(stratigraphic markers —
colored) are recognized,
although partially eroded
due to the proximal
character of the system.
Modified from Arienti
et al. (2000).

MARCO VERMELHO

Figura 12 — Secdo sismica de amplitude apresentando o
padréo caracteristico do complexo de canais discretos no
Campo de Albacora (ver figura 11). Notar que a resolugdo
sismica s6 permite a definicao de canais compostos
(extraida de Bruhn, 1998).

por Machado et al. (1998) no sistema recente de
Almirante Camara, na Bacia de Campos. A maior
parte dos reservatoérios brasileiros foi depositada
num padrao retrogradacional, aparentemente
controlado por ciclos de variacdo do nivel do mar.
Desse modo, mesmo nos casos em que a Por¢ao
principal da sequéncia se constitue de canais
amalgamados preenchendo calhas, é possivel que
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Figure 12 — Amplitude seismic section showing the
characteristic pattern of the discrete channel complexes
of the Albacora Field (see figure 11). Note that seismic
resolution only allows composite channel bodies to be
recognized. From Bruhn (1998).

complexos de lobos se desenvolvam na sua parte
superior. Este pode ser o caso da parte superior
dos reservatérios do Campo de Carapeba (Bruhn,
1993; Bruhn e Walker, 1995), e também das zo-
nas superiores do Campo de Roncador (Sombra
et al. 2001). Em outras situacdes, em que 0s sis-
temas sao inteiramente pouco confinados, ha um
predominio de complexos de canais distributarios
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Figura 14 — Secéo estratigréafica dos reservatoérios albianos
(Arenito Namorado) do Campo de Albacora apresentando
geometria tipica de complexos de lobos. Note que, apesar da
alta proporc¢ao de arenitos (acima de 80%), ha maior frequén-
cia e preservacdo das barreiras de permeabilidade internas aos
reservatérios se comparada com a figura 13. Unidades de 42
(coloridas) e 52 ordens (numeradas) sdo identificadas. Extraida

de Bruhn (1998).

identified. From Bruhn (1998).

Figure 14 — Stratigraphic section of the Albian reservoirs
(Namorado Sandstone) of the Albacora Field (Campos Basin)
showing the architectural pattern typical of lobe complexes.
Note that, even with a net-to-gross ratio above 80%, there is
an increase in the frequency and in the continuity of perme-
ability barriers compared to the reservoirs shown in Figure 13.
4*-(colored) and 5"-(numbered) order units have been

Figura 13

Secdo estratigrafica dos
reservatorios cretacicos
do Campo de Carapeba
(Bacia de Campos) apre-
sentando a arquitetura
tipica de complexos de
canais amalgamados.
Note a elevada proporcao
de arenitos (acima de
80%) e a descontinuidade
das barreiras de permea-
bilidade caracterizando
principalmente o eixo da
calha. As cores represen-
tam unidades de 4°
ordem. Modificado de
Bruhn (1993).

Figure 13

Stratigraphic section of
the Carapeba Field
(Campos Basin) showing
the typical architectural
pattern of amalgamated-
channel complexes. Note
the high net-to-gross
ratio (above 80%) and
the discontinuity of
permeability barriers
characterizing especially
the trough axis. Different
colors represent 4*-order
units. Modified from
Bruhn (1993).
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Mapa sismico de ampli-

tude dos reservatoérios
oligocénicos-miocénicos
de campos de aguas
profundas da Bacia de
Campos, apresentando a
morfologia tipica (padrédo
radial) de complexos de
canais distributarios e
lobos (L) . Note que ha
canais discretos (C)
conectando os reserva-
térios dominados por
lobos (modificado de
Lopes et al. 1999).

Figure 15

Seismic amplitude map of
oligomiocene reservoirs
of deep-water Campos
Basin showing the typical
morphology of distribu-
tary-channel and lobe
complexes (L). Note that
discrete channels (C)
appear connecting lobe
complexes. Modified
from Lopes et al. (1999).

e lobos, como ocorre no Arenito Namorado do
Campo de Albacora (fig. 14), e na maior parte dos
arenitos oligocénicos-miocénicos de campos co-
mo Marlim e Marlim Sul, entre outros (fig. 15), em
gue a forma lobada é claramente visualizavel nos
mapas sismicos (Bruhn, 1998; Lopes et al. 1999).

A integracdo de dados de diversos aflo-
ramentos e sistemas recentes com observacoes
de subsuperficie permite classificar os reservaté-
rios de aguas profundas, quanto ao estilo de ar-
quitetura, em trés tipos basicos, sendo eles: (1)
complexos de canais discretos; (2) complexos de
canais amalgamados; (3) complexos de canais
distributéarios e lobos. Esta classificacdo, embora
simples, é muito eficaz para a organizacao das
informacdes sobre geometria e heterogeneida-
des dos reservatorios.

Cada um dos tipos apresenta caracteristicas
espaciais significativamente distintas. Nos com-
plexos de canais discretos os corpos de preenchi-
mento de canal aparecem individualizados no
espaco, devido ao empilhamento obliquo ou
vertical. Nos complexos de canais amalgamados
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o sistema é dominado por canais apresentando
predominancia de amalgamacao lateral, produ-
zindo corpos arenosos de grande extensao. Nos
complexos de canais distributarios e lobos, que
representam a regiao onde se da a transicao ca-
nal-lobo, um sistema proximal de canais distri-
butarios rasos alimenta lobos frontais com pe-
guena espessura e grande extensao lateral. Esses
padrdes implicam em diferentes estruturas de
permeabilidade, com maior permeabilidade ver-
tical mas significativa anisotropia horizontal nas
regides mais canalizadas, e progressiva reducao
da permeabilidade vertical, acompanhada de re-
ducao da anisotropia horizontal, no sentido das
regides dominadas por canais mais rasos e lobos.

Existe uma relacdo entre os tipos de arquite-
tura e as associacoes de facies neles observadas.
Os complexos de canais discretos sao caracteri-
zados pela intercalacdo de facies de granulome-
tria mais grossa de preenchimento de canal com
facies de granulometria mais fina de extravasa-
mento. Os complexos de canais amalgamados
sdo caracterizados pela alta proporcao de areia,
resultante da amalgamacao erosiva das camadas,
e 0s complexos de lobos pela ocorréncia de se-
gléncias mais completas, com preservacao do
topo das camadas e dos finos hemipelagicos.
A proporcao e o tamanho dos intraclastos de fo-
lhelho é um excelente indicador do grau de ca-
nalizacdao do sistema, principalmente porque
pode ser utilizado mesmo em sistemas com gra-
nulometria muito homogénea.

Quanto a dimensdes, uma hierarquia repetiti-
va de elementos de arquitetura tem sido regis-
trada, incluindo (1) elementos individuais, (2)
elementos compostos, e (3) complexos. Ainda
gue inicialmente definida para canais, a mesma
hierarquia tem sido reconhecida em complexos
de lobos. Além disso, é possivel relacionar as hie-
rarquias de elementos de arquitetura com as or-
dens da estratigrafia de alta resolucdo. Nesse
contexto, na maior parte dos sistemas os ele-
mentos individuais podem ser associados com
unidades de 6% ordem, os elementos compostos
com unidades de 5% ordem e os complexos com
unidades de 4% ordem.

Os trés tipos de reservatoérios aqui apresenta-
dos sao comuns nas bacias da costa brasileira.



Embora todos os trés tipos sejam encontrados
em diferentes idades, no Cretaceo e no Terciario
Inferior predominam complexos de canais amal-
gamados formando espessas seqiéncias de pre-
enchimento de calhas formadas pela tectonica
salifera. No Terciario Superior (Oligoceno-Mioce-
no), como a expansao das estruturas do sal ori-
ginou uma topografia de mini-bacias, os com-
plexos de lobos sdo mais comuns, formando os
principais reservatoérios de campos como Marlim
e Marlim Sul, entre outros. A identificacdo dos
diferentes tipos de arquitetura é importante nao-
apenas na coleta e organizacao das informacoes
sobre a geometria externa e as heterogenei-
dades internas dos reservatérios, mas também
por servir de referéncia para a construcdo de
modelos tridimensionais e orientar o processo de
gerenciamento dos reservatorios.
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By integration subsurface observations with analog
data (outcrop and modern systems) three basic archi-
tectural types can be defined by deep-water reser-
voirs: (1) discrete-channel complexes, (2) amalgamat-
ed-channel complexes, and (3) distributary-channel
and lobe complexes. This classification is essentially
descriptive and it is used to organize observations and
choose the method of reservoir model building. Each
type of reservoir and the different architectural ele-
ments are discussed in terms of typical geometrical
patterns, internal connectivity, facies associations and
dimensions. Examples from Brazilian reservoirs are
also given.

Discrete-Channel Complexes is the type in which
channel fills can be recognized as separate elements,
i.e., as discrete objects in the three-dimensional space.
Reservoirs dominated by discrete channel fills can be
recognized, at the subsurface, by the occurrence of
significant thickness variations at relatively short dis-
tances. Even though channel-fill bodies appeared as
separate individuals, they often show three-dimen-
sional connectivity, which increases as the reservoir
net-to-gross ratio increases. As such, some reservoirs
dominated by discrete-channel fills but presenting
high net-to-gross ratio, can show high productivity
and recovery especially if the architectural framework
is correctly understood, and managed in such a way
that makes the best use of the vertical and lateral con-
nectivity patterns.

Amalgamated-Channel Complexes refer to reser-
voirs formed by shallow channels in systems marked
by frequent lateral shifts of channel thalweg. The
intensity of lateral channel juxtaposition prevents
channel-fill spatial segregation, resulting in a sheet-
like or lobate external geometry. These reservoirs tend
to show better connectivity than discrete-channel
complexes, especially in terms of vertical permeability.
It has been observed, however, that the connection of
juxtaposed channel fills tend to show some perme-
ability reduction, even in sand-sand contact areas. This
is probably due to the undetected occurrence of thin
by-pass drapes, or even the precipitation of diagenet-
ic phases due to grain size changes along the channel
margins. This feature commonly generates a signifi-
cant degree of horizontal anisotropy, even in situa-
tions of very high net-to-gross ratio.

Distributary-channel and lobe complexes are
formed by a radial network of shallow distributary
channels with associated lateral (spill) and frontal (ter-
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minal) lobes. These complexes tend to show less ero-
sion than the former cases, with better preservation of
muddy turbidites and hemipelagic deposits. Lobe-
dominated reservoirs tend to show good lateral con-
nection but increasingly poor vertical connection, as
distributary-channel dominated regions pass distally
into lobe dominated regions.

For linking outcrop architectural elements with
subsurface seismic elements with more confidence,
the observation that elements of similar geometry (at
the same scales) show similarities in facies associations
increases the confidence for the use outcrop data for
predicting sub-seismic properties. The three architec-
tural types defined herein present distinct facies asso-
ciations. Discrete-channel complexes are characterized
by intercalations of thick-bedded, coarse-grained
channel-fill deposits with fine-grained, thin-bedded,
fine-grained overbank deposits. Another typical fea-
ture of channel fills is the presence of large shale intr-
aclasts, which result from erosional processes that
formed the channels. Frequency and size of shale intr-
aclasts are very good indicators of the intensity of
sustems’ erosion, and hence good indicators of the
degree of channelization. Amalgamated channel
complexes, differently from discrete channel complex-
es, are characterized by the relative absence of fine-
grained overbank deposits. As such complexes are
produced by shallow, laterally-amalgamated channels,
any fine-grained material initially produced is inferred
to have been later destroyed by the channel amalga-
mation process. Thus, the more typical facies associa-
tion that represents amalgamated channel complexes
is thick successions of unstratified sandstones, rela-
tively coarse grained, with few intercalations of fine-
grained material. In this case, overbank material will
be expected to occur only at the complex margins.
Despite the lack of well-defined stratification, most of
these sandstones show normal grading. And, since,
erosive processes would still be quite important, shale
intraclasts are also common and relatively large.

In terms of lobes, their distinction from amalga-
mated channels might be difficult in some cases,
especially in the case of proximal lobes, which can
present thick and high net-to-gross sandstone
sequences. However, as the systems become uncon-
fined in lobes, less erosion is expected. Thus, lobe
deposits typically present lower proportion of scour
features and shale intraclasts. In addition, lobes are
characterized by rapidly waning flows and less by
pass. As a result, the development of Bouma
sequences with horizontal (B division) and ripple-



cross stratification (C division) at their tops is a com-
mon feature, especially in systems presenting wide
grain-size range. Finally, since less erosion is charac-
teristic of the lobe environment, better preservation
of interbedded fines should also be expected

Studies relating architectural elements observed in
outcrops to morphological elements observed in the
subsurface show that a repetitive hierarchy of architec-
tural elements, in terms of size and types, can be rec-
ognized in different systems. The most widely docu-
mented elements are the channel-fills, where three
basic scales are recognized, and are here called (1) indi-
vidual, (2) composite, and (3) complex. Although ini-
tially defined for channel complexes, it has been
observed that lobe complexes also show a comparable
hierarchy. In some cases, a fourth level, denominated
channel-complex set, can be added to the scheme.

Finally, it's also possible to relate the hierarchical
scheme presented herein to the different orders of
high-resolution stratigraphy. Individual elements
would commonly be found within 6%-order units, and
composite elements within 5"-order units. 4"-order
units would then envelope channel and/or lobe com-
plexes, and complex sets would be found within 3-
order units. Such relationships vary depending on the
sedimentation rate. Nevertheless, it has been
observed to work in most sequences with a compact-
ed sedimentation rate around 10 cm/1000 yrs.

The three reservoir types presented herein are
common in the Brazilian continental margin basins. In
the Cretaceous and Lower Tertiary (Paleocene-
Eocene), due to the development of narrow troughs
generated by salt-tectonics, amalgamated-channel
complexes formed the main reservoirs in large fields
such as Namorado, Carapeba, Roncador, Jubarte,
among others. Lobe complexes appeared in the upper
part of the trough-filling sequences, and discrete-
channel complexes were found in the more proximal
canyons. In the upper Tertiary (Oligocene-Miocene),
salt-controlled structures expanded to generate mini-
basins, where large lobe complexes were found.
Discrete-channel complexes and amalgamated chan-
nel complexes were found connecting mini-basins or
where topographic depressions became too narrow.

The recognition and differentiation of the reser-
voir architectural styles is useful to collect and organ-
ize information about reservoir external geometry
and internal heterogeneities, to quide the construc-
tion of three-dimensional models, and to orient reser-
voir management.

‘, ,;n\ Centro de Pesquisas da Petrobras (Cenpes)

-7 Geréncia de Sedimentologia e Petrologia

st

e-mail:

[AS— ]

0 getlogo Marco Antdnio Schreiner Moraes ¢ Consultor Sénior lotado na
Geréncia de Sedimentologia e Petrologia (GSEP) do Cenpes, tendo se
formado pelo Convénio Petrobras/Universidade Federal da Bahia -
UFBA (Curso de Gedlogo de Petréleo - GEOPET) em 1980. Obteve
Mestrado em Geologia de Reservatérios pela Universidade Federal de
Ouro Preto - UFOP em 1985, e doutorado pela Universidade do
Wyoming, nos Estados Unidos, em 1991. Iniciou sua carreira na
Petrobras em 1981, no Distrito de Exploracdo da Bahia. No final de
1982 transferiu-se para o Setor de Ensino do Rio de Janeiro e, em
1987, para o Cenpes. De 1994 a 1999 foi gerente do Setor de
Geologia e Geofisica de Reservatorios. Desde 1999 tém coordenado
varios projetos e ministrado cursos voltados para a caracterizacao da
arquitetura e geometria de reservatérios. E também representante da
Petrobras em diversos projetos multiclientes de estudos de aflora-
mentos analogos.

B. Geodi. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 14, n. 1, p. 7-25, nov. 2005/maio 2006

25



