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, - INTRODUÇÃO 

As rochas-reservatório de hidrocarbonetos são 
corpos litológicos heterogêneos em suas várias esca­
las de observação. As variações petrológicas e petro­
físicas são reconhecidas desde a escala micro - até 
a gigascópica (Dreyer eta/. 1990, figo 1). As microete­
rogeneidades referem-se às variações daquelas pro­
priedades na escala do espaço poroso. 
Mesoeterogeneidades são decorrentes de variações 
texturais ou diagenét.cas internas das camadas e po­
aem ser consideradas dentro da escala de centímetros 
a decímetros. Macroeterogeneidades são identifica­
das na escala ae litofélcies sedimentares e, em geral, 
poaem ser observadas no contexto de até poucos me­
tros de espessura. Megaeterogeneidades assoclam­
-se a Unidades genéticas com espessuras, geralmente, 
na escala de até dezenas de metros. Gigaeterogenei­
dades envolvem as dimensões da própria acumulação. 

Um dos principais problemas para a modelagem 
de reservatórios consiste na variação lateral das carac­
teristicas petrofísicas nas escalas de heterogeneida­
des de macro - a megascópicas, ou seja, nos espaços 
interpoçosdas malhas de explotação. As variações ver­
ticais são estudadas continuamente através da amos­
tragem direta de rochas (calha e testemunhos) e de 
perfis elétricos sõnicos e radioativos dos poços per­
furados. 
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Fig. Escalas de heterogeneidades em reservatórios fluviais. 
Adaptado de Dreyeret al (1990), modificado de Weber 
(1986) e Haldorsen (1986). 

Fig. 1 Scales of heterogeneities in fluvial reservoirs. Adapted 
fram Dreyer et aI. (1990)1 modified fram Weber (1986) 
and Haldorsen (1986), 

A utilização de métodos geofísicos, especial 
mente a sísmica de alta resoiução ou "sísmica de re­
servatório", apresenta elevado potencial para 3 

descrição de acumulações. No entanto, a escala e'" 
que as variações de características permoporosas de­
vem ser modeladas requer uma resolução ainda nãn 
atingida por estas técnicas. 

Os métodos geoestatísticos de simulação paro 
variáveis regionalizadas, "importados" das áreas 08 
mineração, vêm-se confirmando como altamente pro­
missores para a caracterização de reservatórios de h;­
d rocarbonetos. Na PETROBRÁS, neste sentido, vêm­
se realizando um amplo esforço para aquisição, desen­
volvimento e divulgação destas técnicas entre as áreas 
de controle e gerenciamento da explotação das acu­
mulações de hidrocarbonetos. 

Para a aplicação eficaz destas técnicas geoma­
temáticas, é necessário um bom conhecimento geo­
lógico das acumulações; em especíal, uma avaliação 
quantitativa da variabilidade espacial das proprieda­
des petrológicas e petrofísicas das unidades litológicas. 

Na busca destas quantificações, vêm-se revita­
lizando os estudos de afloramentos com o intuito de 
descrever e modelar o arcabouço arquitetônico-es­
tratigráfico dos elementos genéticos que compõem 
os depósitos sedimentares. Existe uma vasta carên-

115 

ESTUDOS DE AFLORAMENTOS 
PARA ANÁLISE QUANTITATIVA 
DE RESERVATÓRIOS 

OUTCROP STUDIES FOR 
QUANT/TAT/VE RESERVOIR 
ANALYSIS 

Mauro Roberto Becker', Benjamin Novais 
Carrasco',luciane Bonet', Maria do Socorro 
de Souza 1, Osmar Carvalho Assis2, Paulo 
Roberto C. de Farias3 

, - INTRODUÇÃO 

As rochas-reservatório de hidrocarbonetos são 
corpos litológicos heterogêneos em suas várias esca­
las de observação. As variações petrológicas e petro­
físicas são reconhecidas desde a escala micro - até 
a gigascópica (Dreyer eta/. 1990, figo 1). As microete­
rogeneidades referem-se às variações daquelas pro­
priedades na escala do espaço poroso. 
Mesoeterogeneidades são decorrentes de variações 
texturais ou diagenét.cas internas das camadas e po­
aem ser consideradas dentro da escala de centímetros 
a decímetros. Macroeterogeneidades são identifica­
das na escala ae litofélcies sedimentares e, em geral, 
poaem ser observadas no contexto de até poucos me­
tros de espessura. Megaeterogeneidades assoclam­
-se a Unidades genéticas com espessuras, geralmente, 
na escala de até dezenas de metros. Gigaeterogenei­
dades envolvem as dimensões da própria acumulação. 

Um dos principais problemas para a modelagem 
de reservatórios consiste na variação lateral das carac­
teristicas petrofísicas nas escalas de heterogeneida­
des de macro - a megascópicas, ou seja, nos espaços 
interpoçosdas malhas de explotação. As variações ver­
ticais são estudadas continuamente através da amos­
tragem direta de rochas (calha e testemunhos) e de 
perfis elétricos sõnicos e radioativos dos poços per­
furados. 

- Divisão de Geologia e Engenharia de Reservatórios (DIGERI, Centro 
de PesQuisas (CENPES1, Cidade Universitária. Quadra 7, Ilha do 
Fundão, CEP 21910, Rio de Janeiro, RJ. Brasil. 

2 - Divisão de Geologia de Desenvolvimento (D1GED1. Departamentode 
Exploração (DEPEX1, Av. República do Chile, 65. Centro. CEP 20035, 
Rio de Janeiro, RJ. Brasil. 

3 - Divisão de Interpretação (DINTER1, Distrito de Exploração da Bacia 
Potiguar (DEBAR), R. Interventor Mario Camara, 2783, CEP 59000, 
Nazaré, Natal, RN, Brasil. 

8. Geoc;. PETROBRÁS, R;o de Jane;ro, 5(1/4):109-128, jan./dez. 1991 

• 

GIGASCÓPICA 

"'"---­FORMAÇAO/ 

MEGASCÓPICA 

ASSOCIAÇÃO DE FÁC.IES / 
UNIDADE GENETICA 

, MESOSCÓPICA 

MICROSCOPICA 1Jl1 
~ 

I 10-'00" 
•• 

10-1OO'S 1 ~~'!í 
. ,I r LÂhllHAS 

POROS 

Fig. Escalas de heterogeneidades em reservatórios fluviais. 
Adaptado de Dreyeret al (1990), modificado de Weber 
(1986) e Haldorsen (1986). 

Fig. 1 Scales of heterogeneities in fluvial reservoirs. Adapted 
fram Dreyer et aI. (1990)1 modified fram Weber (1986) 
and Haldorsen (1986), 

A utilização de métodos geofísicos, especial 
mente a sísmica de alta resoiução ou "sísmica de re­
servatório", apresenta elevado potencial para 3 

descrição de acumulações. No entanto, a escala e'" 
que as variações de características permoporosas de­
vem ser modeladas requer uma resolução ainda nãn 
atingida por estas técnicas. 

Os métodos geoestatísticos de simulação paro 
variáveis regionalizadas, "importados" das áreas 08 
mineração, vêm-se confirmando como altamente pro­
missores para a caracterização de reservatórios de h;­
d rocarbonetos. Na PETROBRÁS, neste sentido, vêm­
se realizando um amplo esforço para aquisição, desen­
volvimento e divulgação destas técnicas entre as áreas 
de controle e gerenciamento da explotação das acu­
mulações de hidrocarbonetos. 

Para a aplicação eficaz destas técnicas geoma­
temáticas, é necessário um bom conhecimento geo­
lógico das acumulações; em especíal, uma avaliação 
quantitativa da variabilidade espacial das proprieda­
des petrológicas e petrofísicas das unidades litológicas. 

Na busca destas quantificações, vêm-se revita­
lizando os estudos de afloramentos com o intuito de 
descrever e modelar o arcabouço arquitetônico-es­
tratigráfico dos elementos genéticos que compõem 
os depósitos sedimentares. Existe uma vasta carên-

115 



CIiI em desaoç6cs qlUlntlUluvasdO$ COIPOS $(l(!men­

lares gcr.clos nos vAlIOS SIStcma.s d&POsooonlllS. At 6 
IlICa'ltOlnantQ, glllrlde pane das descnç6es de aliar. 
m."ltos tom todo, como IflIUJlO pnl'"lOPRl 1'1 delonoç6o 
IItoesll ZIlIgl.tloca e lIa1eoamboental das I ochai, com I. 
~ ,nlOImaço5n ql_ll lcaldO as dwnensõel e 
• d'sUlbuoçIQ aspacoel das unKIades const,t uontes do 
con,...mo ht,)lóg1C(l. 

Elta mudança llICI'IOI6gcaestá H dlllonondo per 
le'UlO1l11nlQ, nos OltnlOS anos. a"Ms ôo dllllCOOna 
,"Ilnto dll'.l pasqlJlS8I '&dl,tadas Ill1toS cent,os de 
OtsQUlsa 11 d~o (1'&01 das gra<lllllSCO<l' 
:>illohoaI de 111' t ,óleo,. pelas Ullllllnodllde5 e Cons6<CIOs 
d,' P'!SQl.U8 e ded~ tecroológoc:ode6068 
~~ C;iWao:;t .. lI..,.1oda,_Onos (p. ex.. SatnlotdCen 
Ir!< fOi R __ FOfflaSfIf>g. EUA. e PtogrIm f QF Re 
s.8/ch 011 F,eld Ommled ImpfOWld RecoVfll r 
1«hIIoIogy. Noruega]. lM!m C(ImO lIII"'oa lllm6t_ 
deeong<lIQOS 'l1Ior~ Cp. elI~ ~e5 in R .. 
SMOrT«hIOOgr-Carrw:_ion,.Mod 5'9&M.t 
fNI98".". IngI8I ...... 19911. 

Ao PETROBRÁSorwestlU nestlIétea .u .... ÔOes 
luóo, em .IIOII'''.'t05 de vénMbac:oas lmtsoInas. 0 0 
seu lI'lI1CII)8I ,_tOno em tetmos de volumes de 
pe\f6IaQ. a saber, ,s'ochas t\llbldihcas 1 Bnrn e Mo 
faoS. 1988). Com base OI!!ta pesqusa. .Igunlllillbl:l 
lhos da GOR C~a de De~vIfTIIIfIIO e do 

Rescrv,1l6<IO$] 'oram .eallzados. ,nCIUSNe a C.lIClftf~ 
laçA0 gOOCSllltistoea 011 corpos t .. bodjt.cos c~ 
dos de C4rIyOfIS. onde estas 'OCNS 'lI'esenl8m 
IIIov<ido indtce di maaoetarogeneodada Esto eSluóo 
.ndaO'Sté em and3merlta naot1llWloe ~com 
hOSl6<OCO de II'/vlUI;Io 

O. fese-vaIÓnDS IIlMaoS. em e:. >eo8I •• rochas 
gmadas PO' SlSlemas entre!sç~llboM.f!td strflo/tfllS 
.srslet1ls1 ou maand,.,1eI 1I'_os. 110"""'10 he ... · 
.og/lnltos Quando analisado' 1'\81 esealas mmcro - e 
meg..,mp1Cll. PiI'it av aloar 151. hc IIIfDOII08I<Jad,S. , 
chlls dOP05Iladas nasleeml)lUl1leestéo sendo obtoto 
de elludo aob enlOQUI do .,"",..os quel>1 ,I, .uas li .. 
alto,amenlO$. PiIra asta lonaIodIIdo. lor." e5COhdoS 
osaranotose COIlgIomef.oo.Iu.._ d. FoImar;;IoAç!.J. 
na B_ Pologuar. no NordItsl8 brasoIIorQ,.m I..-.eJo 
do~dehclt ........ tx:o IllUlCOf1Ido .... ClIn'1IOSPIQ' 
dt,llortlS desta undide eSII1IIJ9I,tfaloeru de 80"" 
d .. llII8IVlJSda bIoal. o. q, '..oQ d .. l.posoçIIeo 
do Iocha$ aoMngas b doi ,_órO(ll.. 

2 - AFLORAMENTOS DA rDRMAÇAo ACU. 
BACIA P(JIl(;UAR 

Em uabahJ decllmPO 0<1IIf\UIdo POI 'OIlll'OS geo 
lógICOS lCaslfo e B""ocas. 1981, F/If'ns at ll 1990], 

f 'll l ... ,...., • .., "'" ~ Açu, sedIO....,.,..,. .... C~ IM"'-' ""'" __ IM _"!I" .. t, "" 0Qd .. 

~","""'dQ __ '_"'""",_~'""I .• ~n.-...;Jo""'_~.c_ .... "",, _ , ... <10 .... _ 

r'll. 1 OIla:_Of"", __ ..... oI'....,ApI_IUfI""",~d4tA~ wiut,"".K' ..... <I,_~"" ltYIJfII-yu .... '~ ",,_"""" 
It'l"""""k'd&!< f~ /Df> of_II""'"'' _ ."". ...... ()II~'*'...-. .nd~ ,.,./"", tu I .... _ .... "'" ull",-""'<l1 ' .... _10_._''''' ............... 

CIiI em desaoç6cs qlUlntlUluvasdO$ COIPOS $(l(!men­

lares gcr.clos nos vAlIOS SIStcma.s d&POsooonlllS. At 6 
IlICa'ltOlnantQ, glllrlde pane das descnç6es de aliar. 
m."ltos tom todo, como IflIUJlO pnl'"lOPRl 1'1 delonoç6o 
IItoesll ZIlIgl.tloca e lIa1eoamboental das I ochai, com I. 
~ ,nlOImaço5n ql_ll lcaldO as dwnensõel e 
• d'sUlbuoçIQ aspacoel das unKIades const,t uontes do 
con,...mo ht,)lóg1C(l. 

Elta mudança llICI'IOI6gcaestá H dlllonondo per 
le'UlO1l11nlQ, nos OltnlOS anos. a"Ms ôo dllllCOOna 
,"Ilnto dll'.l pasqlJlS8I '&dl,tadas Ill1toS cent,os de 
OtsQUlsa 11 d~o (1'&01 das gra<lllllSCO<l' 
:>illohoaI de 111' t ,óleo,. pelas Ullllllnodllde5 e Cons6<CIOs 
d,' P'!SQl.U8 e ded~ tecroológoc:ode6068 
~~ C;iWao:;t .. lI..,.1oda,_Onos (p. ex.. SatnlotdCen 
Ir!< fOi R __ FOfflaSfIf>g. EUA. e PtogrIm f QF Re 
s.8/ch 011 F,eld Ommled ImpfOWld RecoVfll r 
1«hIIoIogy. Noruega]. lM!m C(ImO lIII"'oa lllm6t_ 
deeong<lIQOS 'l1Ior~ Cp. elI~ ~e5 in R .. 
SMOrT«hIOOgr-Carrw:_ion,.Mod 5'9&M.t 
fNI98".". IngI8I ...... 19911. 

Ao PETROBRÁSorwestlU nestlIétea .u .... ÔOes 
luóo, em .IIOII'''.'t05 de vénMbac:oas lmtsoInas. 0 0 
seu lI'lI1CII)8I ,_tOno em tetmos de volumes de 
pe\f6IaQ. a saber, ,s'ochas t\llbldihcas 1 Bnrn e Mo 
faoS. 1988). Com base OI!!ta pesqusa. .Igunlllillbl:l 
lhos da GOR C~a de De~vIfTIIIfIIO e do 

Rescrv,1l6<IO$] 'oram .eallzados. ,nCIUSNe a C.lIClftf~ 
laçA0 gOOCSllltistoea 011 corpos t .. bodjt.cos c~ 
dos de C4rIyOfIS. onde estas 'OCNS 'lI'esenl8m 
IIIov<ido indtce di maaoetarogeneodada Esto eSluóo 
.ndaO'Sté em and3merlta naot1llWloe ~com 
hOSl6<OCO de II'/vlUI;Io 

O. fese-vaIÓnDS IIlMaoS. em e:. >eo8I •• rochas 
gmadas PO' SlSlemas entre!sç~llboM.f!td strflo/tfllS 
.srslet1ls1 ou maand,.,1eI 1I'_os. 110"""'10 he ... · 
.og/lnltos Quando analisado' 1'\81 esealas mmcro - e 
meg..,mp1Cll. PiI'it av aloar 151. hc IIIfDOII08I<Jad,S. , 
chlls dOP05Iladas nasleeml)lUl1leestéo sendo obtoto 
de elludo aob enlOQUI do .,"",..os quel>1 ,I, .uas li .. 
alto,amenlO$. PiIra asta lonaIodIIdo. lor." e5COhdoS 
osaranotose COIlgIomef.oo.Iu.._ d. FoImar;;IoAç!.J. 
na B_ Pologuar. no NordItsl8 brasoIIorQ,.m I..-.eJo 
do~dehclt ........ tx:o IllUlCOf1Ido .... ClIn'1IOSPIQ' 
dt,llortlS desta undide eSII1IIJ9I,tfaloeru de 80"" 
d .. llII8IVlJSda bIoal. o. q, '..oQ d .. l.posoçIIeo 
do Iocha$ aoMngas b doi ,_órO(ll.. 

2 - AFLORAMENTOS DA rDRMAÇAo ACU. 
BACIA P(JIl(;UAR 

Em uabahJ decllmPO 0<1IIf\UIdo POI 'OIlll'OS geo 
lógICOS lCaslfo e B""ocas. 1981, F/If'ns at ll 1990], 

f 'll l ... ,...., • .., "'" ~ Açu, sedIO....,.,..,. .... C~ IM"'-' ""'" __ IM _"!I" .. t, "" 0Qd .. 

~","""'dQ __ '_"'""",_~'""I .• ~n.-...;Jo""'_~.c_ .... "",, _ , ... <10 .... _ 

r'll. 1 OIla:_Of"", __ ..... oI'....,ApI_IUfI""",~d4tA~ wiut,"".K' ..... <I,_~"" ltYIJfII-yu .... '~ ",,_"""" 
It'l"""""k'd&!< f~ /Df> of_II""'"'' _ ."". ...... ()II~'*'...-. .nd~ ,.,./"", tu I .... _ .... "'" ull",-""'<l1 ' .... _10_._''''' ............... 



selecionaram-se quatro dos afloramentos de melhor 
representatividade dos vários contextos fluviais, com 
boa exposição da Formação Açu (Lanzarini, 1990). 
Destes, numa primeira e experimental fase de campo, 
estudaram-se dois, situados em cortes ao longo da 
BR-304, nas proximidades da cidade de Açu. São aflo­
ramentos localizados em duas suaves elevações to­
pográficas, deambosos lados da estrada, com paredes 
rochosas com cerca de 260 e 380 m de extensão, e 
altura variando de 5 a 7 m. 

O trabalho de campo consistiu no levantamento 
fotográfico panorâmico dos afloramentos, com super­
posição das fotos em 50% para reduzir as defor­
mações na montagem; na descrição pormenorizada 
de perfis litológicos, espaçados 17 m ao longo de toda 
extensão aflorante e, ainda, nas amostragens litológica 
e fotográfica de detalhes das fácies descritas. O dis­
tanciamento estipulado entre estes perfis descritivos 
objetivou criar uma rede quadrada regular de obser­
vações nos dois lados da rodovia, uma vez que a lar­
gura desta é também de aproximadamente 17 m. 

Com a montagem dos painéis das fotos, e 
utilizando-se as descrições litológicas, pretende-se de­
terminar as geometrias e a continuidade de camadas 
e lentes da arquitetura estratigráfica, bem como as va­
riações petrográficas texturais e de estruturas sedi­
mentares (fig. 2). Procurar-se-a individualizar, deste 
modo, as heterogeneidades laterais, nas escalas ma­
cro- e megascópica, as quais são importantes na ca­
racterização de reservatórios no espaçamento 
interpoços. São estas variações litológicas, conjuga­
das com variações diagenéticas etexturais de pequena 
escala, que controlam as propriedades petrofísicas da 
rocha e, por.:anto, a capacidade de armazenamento e 
de movimentação de fluidos dentro do reservatório. 

Investiga-se também a possibilidade de realização 
de sondagens rasas "atrás" dos afloramentos, pro­
curando melhor caracterizar a variabilidade lateral dos 
elementos que compõem a exposição litológica, na di­
reção perpendicular à rodovia. 

Os painéis de variabilidade de rocha, tanto na di­
reção da rodovia quanto na direção pérpendicular, 
serão a base de trabalho da etapa de descrição geo­
estatística da variabilidade lateral das propriedades de 
rocha. Transportando tais características para reser­
vatórios sedimentologicamente análogos, pretende-se 
realizar descrições e simulações geoestatísticas da uni­
dade produtora e, com base nos resultados destas si­
mulações, desenvolver os estudos de simulação do 
comportamento da produção, validados através da 
comparação com históricos de produção. 

Este projeto está sendo iniciado na PETROBRÁS 
com a participação de técnicos de várias áreas (geó­
logos com especialização em sedimentologia e geo­
estatística e engenheiros de produção e de 
reservatórios). reunindo esforços de vários órgãos 
como os Departamentos de Exploração e de Produção, 
o Centro de Pesquisas e Desenvolvimento - CENPES 

B. Geoci. PETROBRÁS, Rio de Janeiro, 5(1/4):109-128, jan./dez. 1991 

e os núcleos de geologia e engenharia de reservató­
rios da Bacia Potiguar. Críticas, sugestões e comentá­
rios serão especialmente apreciados e bem recebidos. 
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BR-304, nas proximidades da cidade de Açu. São aflo­
ramentos localizados em duas suaves elevações to­
pográficas, deambosos lados da estrada, com paredes 
rochosas com cerca de 260 e 380 m de extensão, e 
altura variando de 5 a 7 m. 

O trabalho de campo consistiu no levantamento 
fotográfico panorâmico dos afloramentos, com super­
posição das fotos em 50% para reduzir as defor­
mações na montagem; na descrição pormenorizada 
de perfis litológicos, espaçados 17 m ao longo de toda 
extensão aflorante e, ainda, nas amostragens litológica 
e fotográfica de detalhes das fácies descritas. O dis­
tanciamento estipulado entre estes perfis descritivos 
objetivou criar uma rede quadrada regular de obser­
vações nos dois lados da rodovia, uma vez que a lar­
gura desta é também de aproximadamente 17 m. 

Com a montagem dos painéis das fotos, e 
utilizando-se as descrições litológicas, pretende-se de­
terminar as geometrias e a continuidade de camadas 
e lentes da arquitetura estratigráfica, bem como as va­
riações petrográficas texturais e de estruturas sedi­
mentares (fig. 2). Procurar-se-a individualizar, deste 
modo, as heterogeneidades laterais, nas escalas ma­
cro- e megascópica, as quais são importantes na ca­
racterização de reservatórios no espaçamento 
interpoços. São estas variações litológicas, conjuga­
das com variações diagenéticas etexturais de pequena 
escala, que controlam as propriedades petrofísicas da 
rocha e, por.:anto, a capacidade de armazenamento e 
de movimentação de fluidos dentro do reservatório. 

Investiga-se também a possibilidade de realização 
de sondagens rasas "atrás" dos afloramentos, pro­
curando melhor caracterizar a variabilidade lateral dos 
elementos que compõem a exposição litológica, na di­
reção perpendicular à rodovia. 

Os painéis de variabilidade de rocha, tanto na di­
reção da rodovia quanto na direção pérpendicular, 
serão a base de trabalho da etapa de descrição geo­
estatística da variabilidade lateral das propriedades de 
rocha. Transportando tais características para reser­
vatórios sedimentologicamente análogos, pretende-se 
realizar descrições e simulações geoestatísticas da uni­
dade produtora e, com base nos resultados destas si­
mulações, desenvolver os estudos de simulação do 
comportamento da produção, validados através da 
comparação com históricos de produção. 

Este projeto está sendo iniciado na PETROBRÁS 
com a participação de técnicos de várias áreas (geó­
logos com especialização em sedimentologia e geo­
estatística e engenheiros de produção e de 
reservatórios). reunindo esforços de vários órgãos 
como os Departamentos de Exploração e de Produção, 
o Centro de Pesquisas e Desenvolvimento - CENPES 

B. Geoci. PETROBRÁS, Rio de Janeiro, 5(1/4):109-128, jan./dez. 1991 

e os núcleos de geologia e engenharia de reservató­
rios da Bacia Potiguar. Críticas, sugestões e comentá­
rios serão especialmente apreciados e bem recebidos. 
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