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RESUMO 

 

Um dos maiores desafios para as atividades que demandam a utilização de dados sísmicos é 

prever, através da combinação de atributos sísmicos com informações de poços perfurados em 

áreas análogas, as propriedades dos reservatórios em regiões nas quais ainda não existam dados 

de poços. A análise conjunta destas informações propicia melhor representatividade e 

preditividade dos modelos geológicos e de fluxo, com estimativas volumétricas mais 

confiáveis, vislumbrando melhores estratégias de desenvolvimento e de produção destas 

acumulações. O presente estudo consiste, principalmente, na utilização da modelagem 

estratigráfico-sedimentológica de processos geológicos em ambiente carbonático lacustre para 

o entendimento dos tempos de sedimentação e proposição de um modelo de crescimento das 

edificações carbonáticas (mounds), tendo como base trabalhos anteriores e a integração de 

atributos sísmicos. A modelagem foi aplicada nos reservatórios do Pré-sal do Bloco BM-C-33, 

porção distal da Bacia de Campos, tendo a Formação Macabu como a unidade alvo. Após a 

definição das feições carbonáticas de mounds utilizando atributos sísmicos e suas divisões em 

intervalos de sedimentação, a modelagem de processos geológicos foi realizada utilizando os 

seguintes parâmetros: superfície topográfica inicial, superfície de batimetria inicial, variação 

do nível do lago, mapa de subsidência e taxas de deposição carbonática. Quatro domínios 

deposicionais para os carbonatos lacustres foram considerados no estudo: (i) domínio dos 

sedimentos de alta energia; (ii) domínio dos mounds; (iii) domínio dos sedimentos de baixa 

energia; e (iv) domínio dos sedimentos argilosos.  Os resultados desta pesquisa evidenciam a 

eficácia da metodologia desenvolvida na comparação entre o dado sísmico e os modelos 

gerados, integrando áreas distintas da geofísica e da geologia. A utilização de mapas de 

espessura, obtidos a partir do mapeamento sísmico, na modelagem de processos geológicos, 

permitiu a criação de um modelo de crescimento dos mounds mais robusto e preciso na 

representação do volume de rocha e área de ocorrência destes carbonatos. Portanto, este estudo 

possibilita um melhor entendimento e representação dos reservatórios carbonáticos, auxiliando 

na caracterização da região e na redução dos riscos relacionados ao projeto, como por exemplo, 

a seleção de novas locações.    

 

Palavras-chave: RESERVATÓRIOS DO PRÉ-SAL. BACIA DE CAMPOS. FORMAÇÃO 

MACABU. ATRIBUTOS SÍSMICOS. MODELAGEM ESTRATIGRÁFICO-

SEDIMENTOLÓGICA.  
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ABSTRACT 

 

The estimation of reservoir properties in regions where well data is not available is one of the 

primary challenges for the oil & gas industry. Ones adopt strategies that require the combination 

of seismic attributes data and drilled well information to predict the unknown drilled portion of 

the reservoir. Therefore, the integrated analysis of these distinct data sets in terms of areal 

covering and vertical resolution enables enhanced representation of geological and flow 

models, which increases the chance of better reservoir predictability. This, in turn, leads to more 

reliable volumetric forecasting improving enhanced strategies for reservoir development and 

production. The present study employs a stratigraphic-sedimentological modeling approach to 

investigate the control of the inherent geological processes inside a lacustrine carbonate 

environment in order to understand the sedimentation times, aiming the proposition of a growth 

model for carbonate build-ups (mounds) based on prior integrated studies developed using 

seismic attributes. The modeling methodology was applied to the BM-C-33 Exploratory 

Hydrocarbon Block, located in the distal portion of the Campos Basin's Presalt reservoirs, 

Brazilian offshore, with the focus on the Macabu Formation as the target unit. The modeling of 

geological processes was conducted, following the identification of seismic attribute-driven 

carbonate mound features, and their division into sedimentation periods. It incorporates 

parameters such as initial topographic and bathymetric surfaces, variations in the lake level, 

subsidence mapping, and rates of carbonate deposition. Four depositional domains for 

lacustrine carbonates were considered: (i) high-energy sediment domain; (ii) build-ups domain; 

(iii) low-energy sediment domain; and (iv) clayey sediment domain The findings of this 

research highlight the effectiveness of the developed methodology in the comparison between 

seismic data and generated models, integrating different areas of geophysics and geology. The 

use of thickness maps derived from seismic mapping in the geological process modeling 

enabled the creation of a more robust and accurate growth model for the carbonate mounds, 

representing their rock volume and spatial distribution more precisely. Therefore, this study 

facilitates a better understanding and representation of carbonate reservoirs, aiding in the 

characterization of the region and mitigating project-related risks, such as the selection of new 

locations. 

 

Keywords: PRESALT RESERVOIRS. CAMPOS BASIN. MACABU FORMATION. 

SEISMIC ATTRIBUTES. FORWARD MODELING. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As bacias da fase rifte da margem continental brasileira, em especial as bacias de 

Campos e Santos, apresentam prolíferos depósitos carbonáticos lacustres de idade Barremiana-

Aptiana (Carminatti, Dias & Wolff, 2009), conhecidos mundialmente como os “depósitos Pré-

sal”. Ambos os lados do Atlântico Sul, costa leste do Brasil e costa oeste da África, contêm 

grandes províncias de reservatórios de hidrocarbonetos, que se estendem dos carbonatos do 

Cretáceo Inferior aos arenitos do Neógeno, incluindo os carbonatos do Aptiano do Pré-sal 

(Saller et al., 2016).  

A Bacia de Campos teve sua exploração iniciada no final da década de 1960, com as 

primeiras aquisições sísmicas 2D na área. Em 1974, ocorreu a primeira descoberta de óleo nos 

reservatórios carbonáticos albianos do Campo de Garoupa (Guardado, Gamboa & Lucchesi, 

1989). A produção da bacia, então, teve início em 1977, em águas rasas (100 a 200 metros) do 

Albiano do Campo de Enchova e, ainda na década de 1970, o primeiro play exploratório da fase 

rifte foi descoberto no Campo de Badejo, em coquinas do Barremiano (Bruhn et al., 2003).   

Em 1997 houve a promulgação da Lei do Petróleo (9.478/97) e a criação da Agência 

Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP). Desde então, iniciou-se a fase de 

exploração de hidrocarbonetos em águas ultraprofundas (mais de 1500 metros) e foi dada 

continuidade das descobertas em águas rasas e profundas (300 a 1500 metros) na Bacia de 

Campos (Portella, 2017). 

Desde então, o conhecimento geológico da Bacia de Campos e das demais bacias 

brasileiras têm se aprimorado com a importante contribuição dos estudos da indústria do 

petróleo, além de evoluir na medida em que são desenvolvidas novas técnicas de imageamento 

sísmico (tecnologias de aquisição e de processamento), de perfuração de poços cada vez mais 

profundos e de melhores condições de coleta e tratamento de dados de rocha (Bruhn et al., 

2003).   

Tritlla (2021) menciona que durante as últimas décadas, a exploração de petróleo 

evoluiu de reservatórios rasos onshore/offshore convencionais para novos reservatórios 

complexos e não totalmente compreendidos em condições extremamente desafiadoras. 

Segundo o mesmo autor, os reservatórios do Pré-sal na porção offshore do Brasil, representaram 

uma revolução, também, nos conceitos de exploração em águas profundas/ultraprofundas e 

sistemas petrolíferos, envolvendo pela primeira vez, extensos reservatórios lacustres, 

especialmente da seção Pré-sal, das bacias brasileiras.  

Deste modo, os reservatórios carbonáticos do Pré-sal na porção offshore das bacias de 
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Campos e de Santos têm desempenhado um papel crucial nos últimos anos com as significantes 

descobertas (Matias et al., 2015). Estes reservatórios, portadores de grandes volumes de 

hidrocarbonetos, são representados, na Bacia de Campos, por uma seção de coquinas da 

Formação Coqueiros (fase rifte) e em posições propícias longe da influência de siliciclásticos, 

sobrepostos aos carbonatos microbiais da Formação Macabu (fase pós-rifte; sag) (Winter, 

Jahnert & Franca, 2007; Corrêa, 2016).  

Atualmente, a Bacia de Campos é a segunda bacia sedimentar mais prolífera do Brasil, 

produzindo cerca de 22% do volume total de petróleo do país, através de 30 campos, ficando 

atrás, apenas, da Bacia de Santos, que é a maior produtora de hidrocarbonetos do país, 

responsável por cerca de 75% da produção brasileira (ANP, 2024).  

De acordo com o último boletim divulgado pela ANP, a produção do Pré-sal brasileiro, 

oriunda de 146 poços, foi cerca de 3,2 milhões de boe/d (barril de óleo equivalente/dia), em 

abril de 2024, correspondendo a aproximadamente 78% do total de hidrocarbonetos produzidos 

no Brasil (ANP, 2024). Deste modo, pode-se afirmar que o Pré-sal brasileiro, atualmente, é a 

mais importante província petrolífera do país.  

A área de estudo está localizada na porção distal da Bacia de Campos, cerca de 200 km 

da linha de costa, na acumulação denominada “Pão de Açúcar”, dentro dos limites do Bloco 

Exploratório BM-C-33 (Figura 1). O principal reservatório desta acumulação é composto por 

rochas carbonáticas da Formação Macabu, de idade Aptiana, intensamente silicificadas, com 

vugs, cavernas e fraturas, restritas aos altos estruturais, nos quais se desenvolveram as 

plataformas carbonáticas, seguidas de reservatórios em rochas vulcânicas. (Winter, Jahnert & 

Franca, 2007; Vieira de Luca et al., 2017, 2019; Carvalho et al., 2021, 2023; Braga et al., 2024).  

Estes sedimentos carbonáticos foram depositados em um sistema lacustre, 

provavelmente caracterizado por variações de salinidade e alcalinidade, com uma sucessão 

carbonática compreendendo ciclos que, por agregação vertical, formaram espessos 

reservatórios com relevo significativo (Wennberg et al., 2019), originando mounds 

carbonáticos.  

No presente trabalho, o volume de amplitude foi combinado com atributos sísmicos para 

o mapeamento das edificações carbonáticas (Brown & Fisher, 1977; Chopra & Marfurt, 2005), 

seguido do reconhecimento e detalhamento de diferentes corpos com geometria externa 

convexa (estruturas positivas) e reflexões sísmicas internas geralmente em padrões caóticos e 

descontínuos (seguindo a classificação de Mitchum et al., 1977). Este detalhamento agrega 

valor ao modelo geológico, tornando-o mais realístico e confiável, além destes elementos 

representarem os maiores portadores de hidrocarbonetos na área de estudo. 



3 

 

Na segunda parte da pesquisa foi realizada a modelagem estratigráfica-sedimentológica 

de processos geológicos (Waltham, 1992; Warrlich et al., 2002; Faria, 2017; Faria, Reis & 

Souza, 2017; Benac, 2023; Benac et al., 2023, 2024), focada em domínios deposicionais, com 

a finalidade de obter um modelo de crescimento das edificações carbonáticas para a região de 

Pão de Açúcar.  

Para tal, foram utilizados inputs oriundos da primeira abordagem citada de duas formas 

distintas: Modelo A - considerando somente os polígonos (envoltórias) de ocorrências dos 

corpos carbonáticos interpretados; e Modelo B – considerando os polígonos do Modelo A e as 

espessuras dos mounds.  

Estes dois modelos criados foram comparados com o interpretado no dado sísmico, em 

termos de espessuras, bem como área de ocorrência e volume de rocha total – Gross-Rock 

Volume (GRV) gerado. 

Essa modelagem permitiu o melhor entendimento da sedimentação e dos domínios 

deposicionais das feições de mounds; o que ajuda a reduzir os riscos de futuros projetos e 

locações, pois oferece uma previsibilidade maior dos modelos geológicos e de fluxo, numa área 

em fase inicial de desenvolvimento de produção.  

Portanto, o modelo de crescimento das edificações carbonáticas gerado contribuirá para 

estudos futuros mais detalhados desta área, altamente complexa. Os resultados desta pesquisa 

são, desta forma, importantes para a melhor caracterização e entendimento dos reservatórios do 

pré-sal. 
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Figura 1: (A) Mapa de localização da Bacia de Campos. As principais estruturas que limitam a bacia estão 

presentes: Alto de Vitória-Colatina, ao Norte, e Alto de Cabo frio, ao Sul. Destacam-se também a área de estudo 

(quadrado vermelho); bem como seus baixos: Baixo de Corvina-Parati e Baixo Externo (mapa modificado da ANP 

e polígonos dos baixos e altos estruturais modificados de Castro & Picolini, 2015). (B) As três estruturas na área 

estão representadas: Pão de Açúcar (área de estudo - com os três poços perfurados, representados pelos círculos 

pretos), Gávea e Seat. O polígono preto sobre a imagem representa o limite do Campo Raia Manta (modificado a 

partir de ANP, 2023).  
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2 CONTEXTO GEOLÓGICO 

 

2.1 Bacia de Campos 
 

A Bacia de Campos está localizada na margem sudeste brasileira, estendendo-se desde 

o litoral Norte do estado do Rio de Janeiro, até o Sul do estado do Espírito Santo (Figura 1A). 

É limitada pelo Alto de Cabo Frio, em sua porção sul, e pelo Alto de Vitória-Colatina, em sua 

porção norte (Asmus, 1984; Mohriak & Barros, 1990; Mohriak, 2003). Ocupa uma área de 

aproximadamente 100.000 km², desde sua plataforma continental até a batimetria de 3.000 m 

(Milani & Araujo, 2003), com cerca de 6.000 km² onshore (Pilotto, 2011).  

A bacia está em um contexto de margem passiva divergente, formada devido à 

instauração de um regime tectônico extensivo, durante o rifteamento do Continente Gondwana 

no Neocomiano, como parte de um sistema em vale, antecedendo à separação dos continentes 

sul-americano e africano, e à formação do Oceano Atlântico (Guardado, Gamboa & Lucchesi, 

1989; Guardado et al., 2000). 

Segundo Guardado et al. (2000) e Castro & Picolini (2015), algumas das principais 

feições regionais identificadas na porção interna do embasamento são os Baixos de Corvina-

Parati e Externo e os Altos de Badejo e Externo (Figura 1A e Figura 2). 

O Alto de Badejo localiza-se em águas rasas com um mergulho para Norte (Chang, et 

al., 1990), e o Alto Externo, em águas profundas, representando uma importante estrutura do 

embasamento da bacia (Rangel & Martins, 1998; Gomes et al., 2002; Bastos & Luparelli, 2015) 

(Figura 1A e Figura 2). Estes altos são pontos focais para a migração de hidrocarbonetos e onde 

estão localizadas as maiores acumulações de óleo do Pré-sal (Gomes et al., 2002; Carminatti et 

al., 2008; Dehler et al., 2016). 
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Figura 2: Seção geológica regional esquemática da Bacia de Campos ilustrando as principais estruturas do 

embasamento e da tectônica salífera e as sequências estratigráficas (modificado de Guardado et al., 2000).  

 

 

2.1.1 Litoestratigrafia 

 

Os primeiros estudos de cartas estratigráficas da bacia foram elaborados com foco na 

litoestratigrafia (Schaller, 1973; Guardado, Gamboa & Lucchesi, 1989; Rangel et al., 1994).  

Winter, Jahnert & Franca (2007), a partir da contribuição do trabalho de Chang et al. 

(1992), apresentaram uma análise cronoestratigráfica da Bacia, dividindo-a em três 

supersequências, depositadas sobre basaltos da Formação Cabiúnas (“embasamento 

econômico”): (i) Rifte; (ii) Pós-rifte (sag); e (iii) Drifte (Figura 2), sendo este o conhecimento 

mais atual do registro sedimentar da Bacia de Campos. 

O embasamento cristalino da Bacia de Campos é composto por gnaisses de idade pré-

cambriana pertencentes a Província Proterozoica Ribeira, sendo sobreposto por rochas 

vulcânicas basálticas eocretáceas da Formação Cabiúnas. Segundo Winter, Jahnert & Franca 

(2007), os basaltos fraturados e vesiculares, recobrem discordantemente o embasamento 

cristalino e constituem o embasamento econômico da bacia.  

Na Bacia de Campos, encontram-se extensos depósitos lacustres conhecidos 

mundialmente como depósitos da seção Pré-sal, de idade Aptiana, representados pelas coquinas 

da Formação Coqueiros e os carbonatos da Formação Macabu, do Grupo Lagoa Feia (Corrêa, 

2016). Estes carbonatos estão sotopostos pela Formação Retiro, composta essencialmente por 
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evaporitos, que são o principal selo das acumulações de hidrocarbonetos da bacia (Oliveira et 

al., 2019).  

O arcabouço estratigráfico dos depósitos lacustres e evaporíticos do Grupo Lagoa Feia 

é baseada em marcos deposicionais e desconformidades identificadas em poços e em perfis de 

poços (Rangel  & Carminatti, 2000).  

As três supersequências, definidas por Winter, Jahnert & Franca (2007), deram origem 

a Carta Estratigráfica da Bacia de Campos: 

 

(i) Supersequência Rifte: 

 

Compreende o período que vai do Barremiano ao Aptiano Inferior (Winter, Jahnert & 

Franca, 2007; Herlinger et al., 2017). Associada a intensa atividade tectônica que produziu um 

sistema de horsts com tendência NNE-SSW, grábens e meio-grábens, bem como falhas de 

transferência (Meisling et al., 2001; Fetter 2009; Calegari et al., 2016). 

Segundo Guardado, Gamboa & Lucchesi (1989), esta supersequência representa uma 

fase de subsidência mecânica da bacia, caracterizada pelo controle direto do arcabouço 

estrutural do embasamento e pela sedimentação continental depositada em ambientes lacustres 

e fluvio-deltáicos, prevalecendo os vales em rifte (rift-valley), que foram formados no estágio 

inicial de ruptura entre América do Sul e África no início do Cretáceo, durante o Neocomiano. 

O estiramento crustal rápido, evoluiu com a implantação de falhas sintéticas e antitéticas, que 

condicionavam um meio-gráben regional associado a uma série de grabens, horsts e meio-

grabens de menor porte preenchidos com rochas vulcânicas e sedimentares (Dias et al., 1988).  

Para Winter, Jahnert & Franca (2007), a supersequência rifte compreende os basaltos da 

Formação Cabiúnas e rochas do Grupo Lagoa Feia. Segundo esses autores, o Grupo Lagoa Feia 

é representado pelas Formações Atafona, Itabapoana e Coqueiros. As Formações Itabapoana 

(depósitos proximais de conglomerados polimíticos, arenitos líticos, siltitos e folhelhos 

avermelhados depositados sob a forma de leques aluviais de falhas de borda de blocos 

estruturais) e Atafona (arenitos e folhelhos lacustres, com minerais de talco e estevensita, 

originados por processos de deposição química associados à atividade hidrotermal nos 

depocentros dos lagos vulcânicos alcalinos) foram depositadas no Andar Barremiano, sobre a 

discordância do topo dos basaltos da Formação Cabiúnas e o seu limite superior corresponde a 

discordância pré-Jiquiá de 125,8 Ma. A Formação Coqueiros (intercalações de camadas de 

folhelhos ricos em matéria orgânica e bancos de coquinas constituídos principalmente de 

conchas de moluscos bivalves) foi depositada entre o Barremiano e o Eoaptiano, tendo seu 
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limite superior correspondente à discordância pré-Alagoas (DPA), da base da fase pós-rifte. 

Mohriak (2003) e Baumgarten et al. (1988) interpretam a Formação Coqueiros como 

uma sequência carbonática lacustre de alta energia. É nesta formação que se encontra o 

Folhelho Jiquiá, principal gerador de hidrocarbonetos da Bacia de Campos (Winter, Jahnert & 

Franca, 2007; Tritlla et al., 2013, composto principalmente por folhelhos laminados, com 

espessuras variando de 100 a 300 metros (Guardado et. al., 2000), bem como os bancos de 

coquinas, que são importantes rochas reservatórios da fase rifte (Winter, Jahnert & Franca, 

2007) da bacia. 

De acordo com Carvalho et al. (2000), a associação de fácies que compõe a sequência 

de coquinas depositada no Cretáceo Inferior da Bacia de Campos exibe características de um 

ambiente lagunar fechado e perene à salino aberto, que sofreu marcantes flutuações do nível da 

água, tanto devido a influência de ondas e por correntes geradas por tempestade, quanto devido 

a variações tectônicas. As frequentes variações do nível da água desse lago, ou lagos, explica a 

complexibilidade na variação vertical e lateral de fácies, o que torna a sequência bastante 

heterogênea. 

 

(ii) Supersequência Pós-Rifte (sag):  

Compreende o período que vai do Aptiano Médio ao Superior (Winter, Jahnert & 

Franca, 2007; Herlinger et al., 2017). Depositada discordantemente sobre os sedimentos 

lacustres da fase rifte, em um momento de relativa quiescência tectônica, onde formou-se uma 

bacia tipo sag, originada por compensação isostática devido ao estiramento na crosta inferior 

(Karner & Gamboa, 2007).  

Com subsidência termal e deposição em ambiente lagunar a marinho restrito, esta 

supersequência representa a passagem da tectônica rifte, acima da discordância regional do topo 

do Andar Jiquiá, marcando a mudança de um ambiente continental para um ambiente 

lacustre/marinho restrito e, diferentemente do que ocorre na fase rifte, a sequência foi pouco 

condicionada a raras falhas sindeposicionais (Mohriak & Barros, 1990).  

Os sedimentos depositados durante esta fase correspondem a porção superior do Grupo 

Lagoa Feia, depositados no Aptiano (118 a 112 Ma, Andar Alagoas), composto por rochas 

siliciclásticas e carbonáticas das Formações Itabapoana, Gargaú e Macabu, definidas por 

Winter, Jahnert & Franca (2007), e ao intervalo superior representado pelos evaporitos da 

Formação Retiro, definida por Rangel et al. (1994).  

Segundo Winter, Jahnert & Franca (2007), a base da sequência é limitada pela 

discordância erosiva pré-Alagoas (DPA), onde depositaram-se rochas argilosas (folhelho 
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Alagoas) e coquinas retrabalhadas, e o topo pela discordância pré-evaporítica, de 112 Ma, que 

corresponde à base dos evaporitos da Formação Retiro. Os mesmos autores descrevem que a 

Formação Itabapoana, também presente na fase rifte, grada para margas e folhelhos da 

Formação Gargaú na fase pós-rifte, e distalmente para carbonatos da Formação Macabu, 

composta por calcáreos estromatolíticos e lamitos, por vezes dolomitizados e silicificados, 

depositada em ambiente árido, raso e de alta salinidade com influência de maré, ocorrendo 

preferencialmente nas porções mais distais das regiões sul e central da bacia.  

Autores, como Vieira de Luca et al. (2017), consideram a porção mais basal da 

Formação Macabu como ainda parte da supersequência rifte, num estágio chamado de rifte 

superior (late rift). 

A Formação Retiro (anidrita, nas porções proximais e halita nas regiões distais) foi 

depositada em paleoambiente marinho, tectonicamente calmo, e de clima árido a semiárido 

(Winter, Jahnert & Franca, 2007) e corresponde ao principal selo dos reservatórios da sequência 

Pré-sal (Mohriak et al., 2012).  

Os movimentos da camada de sal em subsuperfície, desloca o sal para os principais 

depocentros em direção ao interior da bacia, onde podem ser formadas muralhas de sal de até 

2.000 metros de espessura (Winter, Jahnert & Franca, 2007).  

Diferente de quase todas as outras rochas, os evaporitos podem mudar de forma, em 

intervalos de tempo geologicamente curtos (poucos milhões ou dezenas de milhões de anos), 

transformando-se de camadas em domos estreitos e altos, semelhantes as intrusões ígneas, ou 

mesmo dissolver-se completamente (Mohriak et al., 2012). 

 

(iii) Supersequência Drifte:  

Compreende o período que vai do Albiano ao Recente (Winter, Jahnert & Franca, 2007; 

Herlinger et al., 2017).  

Winter, Jahnert & Franca (2007) descrevem que esta supersequência é caracterizada 

pela subsidência termal e movimentos gravitacionais e halocinéticos e foi depositada quando a 

morfologia de golfo da fase rifte evoluiu para um ambiente marinho franco, no período de 112 

a 0 Ma.  

Segundo estes autores, esta supersequência pode ser dividida quanto ao paleoambiente 

deposicional, em megassequência marinha rasa (marinha carbonática), correspondendo ao 

Grupo Macaé (Albiano/Cenomaniano) e megasequência marinha profunda (transgressiva-

regressiva), formando o Grupo Campos, de idade Turoniano ao Recente.  

Engloba, portanto, todos os sedimentos depositados do Albiano ao tempo Recente, logo 
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acima da camada evaporítica da Formação Retiro, do Grupo Lagoa Feia, compreendendo os 

carbonatos albianos de água rasa, sobrepostos por sedimentos pelágicos do Cretáceo Superior, 

com progressivo migração para offshore da plataforma rasa e, a partir do Paleoceno, com 

sedimentação grosseira indicando uma tendência regressiva na bacia (Guardado, Gamboa & 

Lucchesi, 1989). 

Estas três supersequências estão ilustradas na Figura 3, que representa a Carta 

Estratigráfica da Bacia de Campos, proposta por Winter, Jahnert & Franca (2007). 
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Figura 3: Carta estratigráfica da Bacia de Campos. A porção destacada através do polígono vermelho, posiciona o intervalo estratigráfico que é a principal objeto deste estudo: 

Formação Macabu, dentro do Grupo Lagoa Feia (Winter, Jahnert & Franca, 2007). 
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2.2 Reservatórios da Fase Sag e Fácies Sísmicas 

 

Segundo Vieira de Luca et al. (2017, 2019), foi provavelmente na Formação Macabu, 

pertencente ao Grupo Lagoa Feia, durante a fase sag, que se depositaram as principais rochas 

carbonáticas onde se encontram os reservatórios da área de estudo deste trabalho. 

Primeiramente, a Formação Macabu foi descrita como fácies carbonáticas de ambiente 

marinho raso, compostas por estromatólitos diagenéticos e laminados (Dias et al., 1988), no 

entanto a gênese (biótica – microbial ou abiótica - química) ainda continua controversa 

(Herlinger et al., 2017).  

Dias (2005) descreveu esta formação como como laminitos e estromatólitos microbiais 

representando fácies de supramaré e entremarés sobrepostos por fácies ricas em argila 

magnesiana e laminitos da zona submaré. Posteriormente, Muniz & Bosence (2015) a 

interpretaram como uma sucessão carbonática dominada por litologias microbiais, na qual a 

ausência de fósseis marinhos evidenciaria acumulação em ambiente deposicional não marinho.  

No entanto, recentemente, vários outros autores, Tosca & Wright (2015), Wright & 

Barnett (2015), Herlinger et al. (2017) e Pietzsch et al. (2020), reinterpretaram os depósitos da 

Formação Macabu como precipitados químicos controlados pela geoquímica alcalina dos lagos. 

Wright (2012) fez uma extensa revisão dos carbonatos e propôs a divisão das fácies 

carbonáticas lacustres em quatro grupos principais, criando um modelo de distribuição, 

arquitetura, composição e diagênese neste ambiente deposicional. O autor propôs a seguinte 

divisão: (1) build-ups carbonáticos; (2) fácies de sedimentação carbonática plataformal, 

agradacional ou progradante; (3) plataformas carbonáticas extensas, com arquitetura plano-

paralela; e (4) fácies lamosas de fundo de lago.  

Mais recentemente, Hendry et al. (2021) publicaram um extenso trabalho de 

caracterização sísmica de plataformas carbonáticas, no qual definem a feição de build-up como 

um elemento com terminações de downlaps bidirecionais e com refletores internos 

descontínuos, de baixa a moderada amplitude. 

Brown Jr. & Fisher (1977) apresentam que fácies sísmicas, ou sismofácies, podem ser 

definidas como uma unidade tridimensional em uma área constituída por reflexões sísmicas, 

cujos parâmetros inerentes diferem das fácies adjacentes. Os autores destacam que uma 

sismofácies pode ser interpretada como o registro nas reflexões sísmicas dos fatores geológicos 

que as formaram, como, variação da litológica, estratificação, estruturas deposicionais e erosão. 

Segundo Mitchum Jr. et al. (1977), alguns parâmetros sísmicos devem ser considerados 

para analisar e interpretar os padrões das fácies sísmicas, tais como: continuidade, configuração, 
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geometria, amplitude, frequência, entre outros e, a partir da observação desses padrões, pode-

se associar esses refletores ambientes deposicionais, interpretando seus significados geológicos. 

As fácies sedimentares sempre remetem a processos sedimentares de deposição (Walker & 

James, 1992). 

Hendry et al. (2021) destacam que a geomorfologia sísmica, conceito que primeiro foi 

muito aplicado aos ambientes siliciclásticos no passado, passou nas últimas décadas a ser 

aplicado amplamente nos sistemas carbonáticos, através do mapeamento de detalhe de feições, 

como plataformas, mounds e clinoformas, utilizando sísmica 3D de alta qualidade. Segundo os 

mesmos autores, atualmente mais de 60% das reservas mundiais de petróleo encontram-se em 

rochas carbonáticas, o que torna o estudo destas feições de extrema relevância para a indústria 

de óleo e gás mundial.  

Desde modo, o estudo das fácies sísmicas, em conjunto com o bom entendimento da 

análise sismoestratigráfica evidencia características estruturais regionais importantes que 

devem ser levadas em consideração em projetos de exploração e produção (Macedo, 2022). 

 

 

 

2.3 Bloco BM-C-33 

 

O Bloco BM-C-33 foi adquirido em 2005, na 7ª rodada de licitações realizada pela ANP, 

através de uma concessão, originalmente entre Repsol Sinopec Brasil e Statoil Brasil 

(atualmente denominada Equinor) e, posteriormente, em 2009, a Petrobras ingressou no 

consócio, com 30% de participação, ao lado das duas demais empresas, que detém 35% cada, 

sendo a Equinor a operadora do consórcio.  

Sua área total tem cerca de 700 km² sendo um alto anômalo, controlado por um grande 

domínio vulcânico, a aproximadamente 200 km da linha de costa, em lâmina d’água variando 

de 2.500 a 3.000 metros de profundidade (Vieira de Luca et al., 2017). Segundo Unternehr et 

al. (2010), esta porção da bacia é interpretada regionalmente como um ambiente de crosta hiper 

estendida.  

O principal reservatório identificado na área do BM-C-33 é composto por rochas 

carbonáticas do Pré-sal que apresentam um grau significativo de silicificação e fraturamento. 

Essas rochas são atribuídas à Formação Macabu, pertencente ao intervalo Barremiano-Aptiano. 

Sua ocorrência está restrita a altos estruturais, onde ocorreu o desenvolvimento de plataformas 

carbonáticas. Em seguida, encontram-se reservatórios formados por rochas vulcânicas (Vieira 

de Luca et al., 2017, 2019; Carvalho et al., 2021, 2023; Braga et al., 2024). 

Seus sedimentos carbonáticos do Cretáceo Inferior (Barremiano-Aptiano), são 
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dominados por carbonatos intensamente silicificados e brechas derivadas destes carbonatos 

(Vieira de Luca et al., 2017, 2019; Hunt et al., 2019). Lapponni et al. (2019) citam que alguns 

dolomitos e dolomitos argilosos também estão presentes.  

A área compreende três acumulações distintas de hidrocarbonetos, Pão de Açúcar, 

Gávea e Seat, ilustradas na Figura 1B, localizadas ao longo de proeminentes altos de origem 

vulcânica, formados por blocos de falhas do embasamento rotacionado, em um trend estrutural 

WNW-ESE, provavelmente gerado na margem hiper-extendida da bacia, de acordo com 

Wennberg et al. (2021).  

Segundo estes mesmos autores, a principal extensão ocorreu antes da deposição dos 

carbonatos silicificados, desde modo, falhas normais de grande rejeito são mais frequentes no 

nível vulcânico, subjacente. Algumas falhas foram reativadas durante a deposição da seção 

reservatório, com seus rejeitos diminuindo em direção as porções mais rasas, no entanto, não 

foram observadas falhas atingindo a base do sal.  

A mais importante acumulação do bloco, Pão de Açúcar, com maior volume in place 

estimado, é foco do presente estudo. Esta acumulação, de acordo com Vieira de Luca et al. 

(2017), consiste em uma coluna de aproximadamente 476 m de gás condensado retrógrado, 

com API variando de 42° a 46° e razão gás/óleo de aproximadamente 165 metros cúbicos por 

barril, trapeado em carbonatos silicificados, depositados em meio lacustre alcalino, que se 

desenvolveram no topo de um edifício paleovulcânico, durante o Cretáceo Inferior. 

A descoberta de Pão de Açúcar, em 2012, em lâmina d’água de 2.790 metros, abriu uma 

nova fronteira exploratória nas águas ultraprofundas brasileiras, em profundidades que variam 

de 2.500 a 2.900 metros, sendo uma das mais impressionantes e desafiadoras acumulações de 

hidrocarbonetos na porção offshore da Bacia de Campos (Vieira de Luca et al., 2017). 

Em setembro de 2023, foi declarada a comercialidade dos campos Raia Manta (Pão de 

Açúcar) e Raia Pintada (Gávea e Seat) (ANP, 2023). 
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2.3.1 Litoestratigrafia do Pão de Açúcar 

 

Diferente dos outros campos da Bacia de Campos, os reservatórios carbonáticos do BM-

C-33 foram recobertos por uma sessão estratigráfica de fácies lacustres profundas, de baixa 

energia, vista na sísmica como refletores plano paralelos, referida neste trabalho como Unidade 

0 (U0), que antecede a deposição da camada de sal da Formação Retiro e funciona como um 

selo semi-regional para os hidrocarbonetos, juntamente com a sessão evaporítica (Vieira de 

Luca et al., 2017).  

Segundo o recente trabalho de Oliveira (2022), embora a U0 não tenha sido analisada a 

fundo devido à falta de dados petrofísicos, as curvas gamma ray e sônico indicam uma zona 

mais argilosa, com média de valores baixos de tempo de trânsito, variando com picos e baixos, 

sugerindo um intervalo heterogêneo, com folhelhos e carbonatos silicificados. 

Vieira de Luca et al. (2017) e Hunt et al. (2019) citam que, sismicamente, os 

reservatórios carbonáticos do Pão de Açúcar podem ser caracterizados externamente pela 

geometria de mounds, com traços de shrubs nas amostras de rocha, referida neste trabalho como 

Unidade 1 (U1), e de cunhas, com relictos de shrubs e ostracodes, referida como Unidade 3 

(U3). Estas duas sessões compreendem os principais reservatórios carbonáticos da acumulação.  

Já a sequência aqui chamada de Unidade 2 (U2), localizada estratigraficamente entre 

U3 e U1, foi descrita por Vieira de Luca et al. (2017) como uma possível Superfície de 

Inundação Máxima (SIM), com aumento dos valores de gamma ray (aumento dos níveis de 

urânio) visto nos perfis dos poços da região de estudo.  Esta sequência é composta também por 

carbonatos silicificados, porém muito finos, podendo ser extensivamente mapeado ao longo de 

toda a sequência do Pré-sal, caracterizada por um refletor de alta amplitude que exibe toplaps 

e truncamentos, sugerindo exposição subaérea e erosão potencial (Vieira de Luca et al., 2017). 

 A sequência vulcânica (VULC), é caracterizada por pillow-lavas, pillow brechas, 

hialoclastitos e depósitos laminados, com vulcanismo basáltico toleiítico ocorrido em um 

ambiente sublacustre raso (Vieira de Luca et al., 2017). 

A carta estratigráfica simplificada para a acumulação Pão de Açúcar, com as unidades 

supracitadas, pode ser vista na Figura 4, bem como um croqui de uma sessão esquemática 

passando por dois dos três poços perfurados na área. 
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Figura 4: (A) Carta estratigráfica simplificada da acumulação Pão de Açúcar. (B) Croqui de uma seção esquemática 

na acumulação Pão de Açúcar, passando por dois dos três poços perfurados na área, representando como as 

unidades (U0, U1, U2, U3 e VULC) estão dispostas em termos estratigráficos (modificado de Vieira de Luca et 

al., 2017). 

 

 Viera de Luca et al. (2019) e Wennberg et al. (2019) destacam que as sessões 

carbonáticas citadas, foram fortemente influenciadas por silicificação e fraturamento multifase, 

passando por diversos eventos diagenéticos, que obliteram a maior parte da composição e 

arranjo original mineral da rocha, além de seus poros e características das estruturas 

sedimentares, gerando um reservatório peculiar, com ocorrência restrita, no Pré-sal brasileiro.  

 Lapponi et al. (2019) publicaram estudos de dados isotópicos sugerindo que grande 

parte da sílica que compõem a trama das rochas do bloco BM-C-33 possuem gênese associada 

a um ambiente lacustre, incorporado durante a diagênese, em soterramento raso, refletindo 

condições geoquímicas bem específicas. Esta silicificação/cimentação persistiu durante a 

sedimentação, reorganizando toda a estrutura primária, desenvolvendo feições como micro-

poros, substituição completa e cimentação de componentes porosos.  

Segundo Viera de Luca et al. (2017), os reservatórios do Pão de Açúcar registraram uma 

história complexa que começou com um episódio vulcânico seguido pelo desenvolvimento de 

uma sucessão carbonática em um ambiente lacustre alcalino. Posteriormente, um intenso 
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sistema hidrotermal afetou toda a sessão Pré-sal, alterando vulcânicas e silicificando os 

carbonatos nas plataformas e, embora a silicificação não seja 100%, foi intensa, propiciou um 

ganho de porosidade e a precipitação de sílica que tiveram grande impacto nas propriedades 

atuais da acumulação do Pão de Açúcar.   

A acumulação foi cortada por uma rede de veios de quartzo de milímetros a decímetros 

de espessura gerados após o fraturamento hidráulico da rocha e teriam sido os principais 

condutos para os fluidos hidrotermais e, deste modo, controlaram o fluxo das soluções 

hidrotermais ricas em sílica para as rochas sedimentares carbonáticas já depositadas. A soma 

de todos estes episódios é responsável pela configuração atual da acumulação, rica em sílica, 

com abundância de vugs, fraturas e cavernas, tendo a migração principal do hidrocarboneto 

ocorrida após esta intensa silicificação (Vieira de Luca et al., 2017, 2019; Carvalho et al., 2021, 

2023; Braga et al., 2024). 

Wennberg et al. (2021) sugerem que o modelo conceitual para a região do bloco BM-

C-33 pode ser fundamentado nos estudos realizados na Bacia do Kwanza, Angola, por Saller et 

al. (2016). Estes autores citam que a biostratigrafia na bacia de Kwanza, baseada principalmente 

em ostracodes, indica a formação de carbonatos da seção barremiana (rifte) e aptiana (pós-rifte) 

com crescimento nos altos estruturais, assim como pode ser visto na acumulação de Pão de 

Açúcar.  
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  
 

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi necessária a combinação de duas técnicas 

disseminadas entre a comunidade geocientífica: (i) Atributos Sísmicos; e (ii) Modelagem 

Estratigráfico-Sedimentológica de Processos Geológicos. Assim, na sequência será apresentada 

uma suscinta revisão dos conceitos envolvidos a cada uma destas técnicas, precedidos por 

algumas definições e características das rochas carbonáticas do sistema Pré-Sal. 

 

3.1 Fácies e Domínios Deposicionais Carbonáticos 

 

De acordo com Selley (1985) as fácies carbonáticas correspondem a toda massa de rocha 

sedimentar que pode ser distinguida pelo seu tipo litológico, estruturas sedimentares, geometria 

do estrato, conteúdo fossilífero e características físicas, sendo aquelas constituídas 

predominantemente por carbonato de cálcio (CaCO3).  

As fácies que ocorrem em cada um destes ambientes foram descritas e classificadas por 

diversos autores, como Folk (1962) e Dunhan (1962). Folk classificou as rochas baseado na 

composição dos grãos e da matriz, enquanto a classificação de Dunhan foi baseada na textura.  

O trabalho de Terra et al. (2010) tem sido amplamente utilizado para a classificação das 

rochas carbonáticas do Pré-sal das bacias brasileiras, pois traz adaptações dos trabalhos 

anteriores para as rochas carbonáticas encontradas em nossas bacias (Figura 5). 

Faria (2017) e Faria, Reis & Souza, 2017 (2017) citam que cada fácies sedimentar está 

relacionada a um conjunto de processos sedimentares e tende a ocorrer com mais expressão em 

determinados subambientes sedimentares. Estudos de interpretação sedimentológica e 

estratigráfica da Bacia de Salta realizados por Bento Freire (2012) e Pedrinha (2014) associam 

a proporção das fácies depositadas à lâmina d’água, à energia e ao posicionamento das bordas 

do lago. 

No caso deste trabalho, embora o foco seja a geometria dos domínios deposicionais e 

não o estudo e/ou descrição das fácies em si, para cada domínio deposicional apresentado, pode-

se estabelecer as possíveis fácies encontradas, com base nos trabalhos citados anteriormente: 

i) domínio dos sedimentos de alta energia (AE): compreende fácies retrabalhadas de 

alta energia (AEret - grainstones/rudstones); 

ii) domínio dos mounds (Mounds): compreende fácies in situ de alta energia (AEis - 

shrubs);  
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iii) domínio dos sedimentos de baixa energia (BE): compreende fácies retrabalhadas de 

baixa energia (BEret – packstones/wackstones) e fácies in situ de baixa energia (Beis 

- laminitos finos);  

iv) domínio dos sedimentos argilosos (Mud): compreende sedimentos lamosos (Mud – 

mudstones). 

 

Figura 5: Classificação de rochas carbonáticas (adaptação de Terra et al., 2010). 

 

 

3.2 Mounds Carbonáticos 

 

Wilson (1972) definiu um mound como uma edificação equidimensional ou elipsoidal 

referente a configurações locais de feições carbonáticas. Na área de estudo, essa unidade foi 

identificada com base em fácies sísmicas usando volumes de amplitude combinados com 

atributos sísmicos. Tais feições exibem características como uma geometria externa convexa e 

reflexões sísmicas internas que normalmente apresentam padrões caóticos e descontínuos, 

formando estruturas positivas. Estas características corroboram com a classificação feita por 
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Mitchum et al. (1977). 

O uso de atributos sísmicos permitiu o detalhamento dos mounds carbonáticos e a 

representação espacial 3D destas feições geológicas descritas nos trabalhos de diversos autores, 

como Wilson (1972), Mitchum et al. (1977), Wright (2012) e Hendry et al. (2021). Através da 

compreensão da geometria e posicionamento destes corpos no ambiente de deposição 

carbonática, foi possível a junção deste entendimento com a modelagem de processos 

geológicos, a fim de se obter um modelo de crescimento das edificações carbonáticas (mounds). 

Dessa forma, ao compreender a geometria e a posição desses corpos no ambiente de 

deposição carbonática, foi possível integrar esse entendimento à modelagem de processos 

geológicos para obter um modelo de crescimento dos edifícios carbonáticos. 

Visto que a área de estudo é complexa, com rochas intensamente silicificadas (Vieira de 

Luca et al., 2017), este modelo vem ao encontro a uma maior compreensão da sedimentação da 

principal acumulação de hidrocarbonetos da região em questão. 

 

 

3.3 Atributos Sísmicos 

 

O dado sísmico utilizado na interpretação de feições e ambientes geológicos pode ser 

compreendido como o registro de campos de onda, geralmente expressos pela propriedade 

amplitude, gerados na aquisição e processados de forma a gerar uma imagem da subsuperfície. 

A amplitude sísmica é função das propriedades elásticas do meio e o método sísmico consiste 

no registro das ondas sísmicas que se propagam em subsuperfície (Simm & Bacon, 2014).  

Entende-se por atributo sísmico qualquer medida do dado sísmico que auxilie na melhor 

visualização ou quantificação de feições geológicas de interesse à interpretação (Brown Jr. & 

Fischer, 1977). Um bom atributo sísmico é diretamente sensível à feição geológica desejada ou 

à propriedade de interesse na rocha, também nos auxilia na definição do ambiente tectônico ou 

deposicional e, deste modo, inferir algumas feições ou propriedades de interesse (Brown Jr. & 

Fischer, 1977; Chopra & Marfurt, 2007).  

Segundo Barnes (2016), são, ainda, importantes “ferramentas” para compreender a 

geologia de subsuperfície. Chopra & Marfurt (2007) citam que o primeiro atributo sísmico 

surgiu juntamente com os primeiros registros de sismologia de reflexão na década de 1930, 

sendo representado por uma simples análise de tempo duplo dos eventos.  

No presente trabalho, o volume de amplitude foi utilizado juntamente com a geração e 

análise de atributos sísmicos (descontinuidade, TecVA e inversão) para auxiliar na 
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identificação de feições carbonáticas importantes para a caracterização do reservatório da área 

de estudo na Formação Macabu (acumulação Pão de Açúcar), no Bloco BM-C-33 (Figura 1B).  

 

3.3.1 Descontinuidade  

Descontinuidades encontradas no dado sísmico podem ser geradas devido à presença de 

falhas ou características estratigráficas, que alteram os traços sísmicos, promovendo uma perda 

de similaridade entre os traços vizinhos (Bahorich & Farmer, 1995).  

Os primeiros trabalhos utilizando medidas de coerência sísmica datam da década de 

1960 (Gersztenkorn et al., 1999). Deste modo, atributos de coerência, como a descontinuidade, 

permitem extrair características estruturais dos dados sísmicos, medindo similaridade/não 

similaridade, continuidade/descontinuidade na sísmica (Silva, 2021).  

Geologicamente, formas de onda de traços sísmicos altamente coerentes indicam uma 

litologia lateralmente contínua. Mudanças bruscas na forma de onda podem indicar falhas e/ou 

fraturas (Chopra & Marfurt, 2007). 

 

3.3.2 TecVA 

A Técnica Volume de Amplitude (TecVA) foi proposta por Bulhões (1999) e 

posteriormente expandida por Bulhões & Amorim (2005) para a utilização em volumes em 

tempo e profundidade. Tem como objetivo gerar seções sísmicas que ressaltem a geologia da 

subsuperfície.  

A extração de envelope do traço sísmico (fase zero), pressupõe-se que toda reflexão 

sísmica positiva ou negativa tem significado geológico, representando interfaces entre camadas 

e melhorando a visualização de descontinuidades (Bulhões & Amorim, 2005). O atributo 

possibilita o melhor entendimento da geologia em subsuperfície e seus processos deposicionais. 

Segundo Enzila (2018), o atributo TecVa pode ser utilizado, entre outros pontos, para: 

(i) realçar as descontinuidades e a separação dos pacotes ou camadas com contrastes de 

impedância acústica, auxiliando na interpretação sísmica; (ii) destacar continuidades laterais 

dos refletores e os contrastes de eventos fracos e fortes; e (iii) ressaltar os altos contrastes de 

impedância acústica.  

 

3.3.3 Inversão Sísmica 

Inversão sísmica é uma técnica que converte a resposta de amplitude sísmica em 

propriedades de rocha em subsuperfície através da minimização da diferença entre o traço 

sísmico modelado e o modelo real (Tarantola, 1984; Schuster, 2017). 
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É um método iterativo de modelagem e comparação: o modelo inicial, definido a partir 

de informações a priori oriundas da sísmica, perfis de poços e/ou modelos de velocidades, é 

perturbado e comparado com o dado sísmico. A diferença entre os dois modelos é calculada e 

o modelo é atualizado iterativamente até que a diferença mínima entre os dados seja alcançada 

(Russell, 1988). 

O método de inversão utilizado foi o determinístico (Russell, 1988), utilizando um 

modelo de baixa frequência como modelo inicial.  

 

 

3.4 Modelagem Estratigráfico-Sedimentológica de Processos Geológicos 

A modelagem de processos geológicos (modelagem forward), consiste em uma 

abordagem numérica que simula processos sedimentares, com o objetivo de criar modelos 

geológicos mais realistas (Warrlich et al., 2002; Granjeon, 2014).  

Pode, deste modo, auxiliar no entendimento dos efeitos e dos processos sedimentares 

no registro sedimentar, estimando parâmetros desconhecidos relacionados a estes processos; 

interpolar e extrapolar dados brutos, utilizando poços e afloramentos; e testar hipóteses de 

modelos geológicos, comparando-os com os dados observados (Walthan, 1992).  

Segundo Bosence et al. (1994), para as rochas carbonáticas, provavelmente a 

modelagem de processos geológicos é a melhor forma de se estudar a sensibilidade dos 

parâmetros na evolução de uma plataforma carbonática, pois reproduz as arquiteturas desta 

plataforma em resposta aos principais parâmetros deposicionais, através do empilhamento no 

tempo e no espaço de elementos individuais.  

Este tipo de modelagem, permite uma imagem visual dos efeitos quantitativos dos 

diversos parâmetros controladores da geometria da plataforma, auxiliando na análise 

quantitativa da arquitetura de afloramentos e das sequências sísmicas, sabendo-se exatamente 

qual a posição dos elementos modelados e suas correspondentes idades, além dos parâmetros 

estratigráficos que levaram ao resultado encontrado na modelagem (Bosence & Waltham, 1990; 

Benac, 2023). 

Bohacs et al. (2000) citam que lagos são sistemas que possuem menor volume de água 

e sedimentos se comparados aos sistemas marinhos e, portanto, são muito mais sensíveis às 

mudanças na acomodação, relacionadas de forma direta com o clima. Portanto, o nível de um 

lago varia muito mais rápido e frequente que o do mar, e até mesmo pequenas variações no 

aporte sedimentar podem trazer grandes impactos nas fácies deposicionais, na profundidade da 

lâmina d’água e na movimentação da linha de costa (Allen & Allen, 2013). 
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Esta modelagem requer que os fatores controladores sejam bem definidos e 

quantificados (Walthan, 1992).  Deste modo, as premissas e parâmetros necessários para a 

modelagem de processos geológicos podem ser resumidas nos seguintes tópicos, que serão 

explanados posteriormente neste trabalho, baseando-se em Faria (2017) e Faria, Reis & Souza 

(2017): (i) superfície inicial para a modelagem; (ii) subsidência da bacia para o período 

considerado; (iii) curva de variação do nível do lago (VNL); (iv) taxa de deposição carbonática 

por tempo e por batimetria; e (v) mapas de crescimento das feições carbonáticas.  

Desta forma, utilizando uma superfície batimétrica para o tempo inicial considerado 

para a modelagem de processos geológicos, os sedimentos carbonáticos se depositam de acordo 

com a taxa de deposição estabelecida a priori, com suas espessuras variando em função da 

produtividade assumida inicialmente e da taxa de acomodação do meio, gerada através de dois 

principais parâmetros: subsidência da bacia e variação do nível do lago consideradas. 
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4 MATERIAIS, MÉTODOS E METODOLOGIA  

 

4.1 Materiais 

Para a realização das atividades, foi utilizado um volume sísmico 3D, pré-stack com 

migração em profundidade Kirchhoff (KPSDM), obtido do banco de dados da ANP, com 

resolução vertical de aproximadamente 60 metros, segundo o critério de resolução escolhido 

(Widess, 1973). O dado cobre uma área total de 1500 km² no Bloco BM-C-33 e cerca de 270 

km² na acumulação Pão de Açúcar (Figura 6).  

Os três poços perfurados na acumulação (Tabela 1), denominados de PdA-1, PdA-2 e 

PdA-3, bem como seus perfis adquiridos, também foram carregados do banco de dados da ANP 

e inseridos no projeto.  

Posteriormente, foram obtidas as informações de fácies presentes nos poços, oriundas 

de um relatório interno (Petrobras, 2009), para dar início à modelagem estratigráfico-

sedimentológica de processos geológicos.   

 

 

Figura 6: Volume sísmico KPSDM utilizado e os três poços disponíveis no bloco BM-C-33. Os polígonos na 

porção superior da imagem representam a área total da sísmica adquirida (em vermelho), a área do BM-C-33 (em 

verde) e, por fim, a área selecionada para o estudo (em azul), abrangendo os três poços perfurados. Na escala de 

cores utilizada no dado sísmico, valores mais negativos correspondem ao branco. 

 

 



25 

 

 

Tabela 1: Nomeclatura ANP e o nome dos poços utilizados no projeto.  

 

 

4.2 Métodos 

Os softwares utilizados para o desenvolvimento das atividades foram:  

i) DecisionSpace®: para interpretação sísmica dos horizontes e delimitação dos 

corpos carbonáticos através de atributos sísmicos;  

ii) Petrel™: para integração dos perfis dos poços; 

iii) DIONISOS® (Granjeon, 1996; Granjeon & Joseph, 1999): para modelagem 

estratigráfico-sedimentológica de processos geológicos 

 

4.3 Metodologia 

A metodologia aplicada neste trabalho foi dividida em duas etapas principais: A Etapa 

I, representa a abordagem majoritariamente sísmica da pesquisa; e a Etapa II, representa a 

modelagem de processos geológicos, partindo dos resultados, principalmente geometrias e 

espessuras dos corpos carbonáticos da Etapa I. 

 

4.3.1 Etapa I 

A Etapa I (Figura 7) teve por objetivo o melhor entendimento, identificação e 

interpretação sísmica de detalhe das feições carbonáticas de mounds presentes na acumulação 

Pão de Açucar, através da geração e combinação de atributos sísmicos que auxiliaram nesta 

delimitação dos corpos carbonáticos na Formação Macabu, Pré-sal da Bacia de Campos. 

Após a correlação sísmica-poço dos três poços perfurados na área de estudo, foi 

realizada uma análise global dos dados, com a interpretação estratigráfica dos horizontes 

sísmicos e feições observáveis na sísmica.  

A partir de então, com os atributos sísmicos combinados, foi possível a identificação 

das feições carbonáticas de mounds importantes para a caracterização do reservatório.  

Foram gerados dois principais produtos de input para a Etapa II:  polígonos (envoltórias) 
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de ocorrência dos corpos carbonáticos de mounds interpretados e respectivos mapas de 

espessura. 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Workflow da Etapa I realizada neste trabalho. 

 

 

4.3.2 Etapa II 

A Etapa II (Figura 8) contemplou o entendimento dos tempos de sedimentação das 

feições carbonáticas de mounds, identificadas e interpretadas em detalhe na Etapa I, e a 

proposição de modelos de crescimento destas edificações carbonáticas na área da acumulação 

Pão de Açúcar, através da modelagem de processos geológicos.  

Deste modo, o intuito foi a criação de modelos viáveis de deposição e crescimento destes 

corpos geológicos, baseando-se principalmente na geometria dos domínios deposicionais e não 

nas fácies em si (item 3.1). 

As feições carbonáticas identificadas e individualizadas no dado sísmico, foram, 

primeiramente, agrupadas em três tempos distintos de sedimentação. Baseando-se nos 

resultados apresentados por Faria (2017), Faria, Reis & Souza (2017), Benac (2023) e Benac et 

al. (2023, 2024) foram obtidos os demais insumos necessários para utilização na modelagem 

do crescimento dos mounds: variação batimétrica, subsidência da bacia, curva de variação do 

nível do lago (VNL), taxa de deposição por fácies carbonáticas e mapas de crescimento dos 

mounds.  

A limitação em área da ocorrência do crescimento dos carbonatos foi realizada através 

dos polígonos definidos no reconhecimento e mapeamento das feições identificadas na Etapa I, 
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preservando, deste modo, suas geometrias externas na modelagem dos processos geológicos 

aplicada.  

Na primeira abordagem da Etapa II, foram considerados somente os polígonos 

(envoltórias) de ocorrências dos corpos carbonáticos interpretados. Já na segunda abordagem, 

além destes polígonos, foram consideradas as espessuras dos mounds.  

Dois modelos de domínios deposicionais foram gerados. No primeiro modelo, Modelo 

A, mapas de tendência de produtividade dos carbonatos mounds, com valores variando de 0 a 

1 (multiplicadores), foram utilizados e, no segundo, optou-se pela mudança única nesta 

condição de contorno da modelagem, aplicando-se como mapas de produtividade as espessuras 

normalizadas de 0 a 2 de cada um dos mounds delimitados (Modelo B).  

Posteriormente, aplicou-se um filtro para a separação destas feições de mounds do restante dos 

domínios deposicionais, de modo a se obter dois diferentes modelos representativos dos 

crescimentos das edificações carbonáticas. 

Figura 8: Workflow da Etapa II realizada neste trabalho. 
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5 RESULTADOS  

 
 

5.1 Análise Global dos Dados e Atributos Sísmicos 

Após o controle de qualidade foi realizada a amarração poço-sísmica dos poços e 

identificação dos topos das unidades na Formação Macabu, do topo para a base: U0, U1, U2, 

U3 e VULC. Os resultados obtidos foram satisfatórios, com uma boa correlação entre o dado 

sísmico e o sismograma sintético, com coeficientes de correlação das amarrações iguais a 0,63, 

0,70 e 0,80 para PdA-1, PdA-2 e PdA-3, respectivamente (Figura 9).  

Posteriormente, realizou-se a interpretação estratigráfica dos horizontes sísmicos no 

volume de amplitude, dentro de uma área de aproximadamente 270 km².  
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 Figura 9: Amarração tempo vs profundidade dos três poços perfurados na área de estudo. (A) PdA-1; (B) PdA-2 

e (C) PdA-3. As colunas nas imagens representam, da esquerda para a direita: Unidade identificada; Profundidade 

(TVD- m); Tempo (TWT - ms); Gamma Ray (GR – gAPI); Densidade (RHOB - g/cm³); Sônico (ft/ms); Velocidade 

Intervalar (m/s) e Dado sísmico em escala Wiggle (em preto e branco) + Sismograma sintético (em vermelho). Os 

topos das unidades correspondem as linhas verticais. 

 

 

Os topos estruturais das quatro unidades (U0, U1, U2, U3), bem como das rochas 

vulcânicas (VULC), estão ilustrados na Figura 10. 

Figura 10: (A) Seção sísmica arbitrária G-H (linha branca na Figura 10B), mostrando o posicionamento dos 

horizontes interpretados e os poços perfurados. (B) U0; (C) U1; (D) U2; (E) U3; e (F) VULC. Na escala de cores 

utilizada para os dados de amplitude sísmica, valores mais negativos correspondem à cor branca. 
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Nesta primeira etapa do trabalho, o dado de amplitude foi utilizado juntamente com a 

geração e análise de atributos sísmicos para auxiliar na identificação das feições de mounds 

carbonáticos, que são importantes para a caracterização do reservatório na área de estudo. A 

unidade U1 da Formação Macabu corresponde ao principal intervalo de ocorrência destas 

feições (Figura 11A e Figura 11B).  

 Primeiramente, utilizando-se o dado de amplitude sísmica foi possível a identificação 

de refletores com geometria externa convexa upward e downlaps bidirecionais internos 

(refletores sísmicos mais novos projetam-se com maior ângulo em direção ao refletor mais 

antigo abaixo), com baixas a moderadas amplitudes representativos das feições carbonáticas de 

mounds (Figura 11C).  

Posteriormente, o cubo de descontinuidade gerado propiciou um melhor entendimento e 

análise dos padrões sísmicos observados dentro da U1. Foi possível reconhecer um padrão 

caótico com refletores descontínuos a semi-contínuos dentro das estruturas identificadas 

(Figura 11D). 

 Juntamente a isto, a inversão sísmica foi utilizada, em conjunto com a técnica TecVA, 

para auxiliar no mapeamento de detalhe dos horizontes internos dos corpos carbonáticos (Figura 

11E).  

Deste modo, foi possível um melhor entendimento da geologia em subsuperfície e seus 

processos deposicionais, através da identificação de diversos padrões de crescimentos internos 

dos carbonatos em toda a unidade estudada. Este padrão de crescimento está ilustrado na Figura 

11E (através das linhas pontilhadas internamente à feição de mound) e na Figura 12, na qual 

observa-se o detalhamento realizado na mesma linha arbitrária ilustrada anteriormente na 

Figura 11B.  
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Figura 11: (A) Mapa estrutural do topo da U1, com a indicação da seção sísmica arbitrária (linha branca) passando 

pelo poço PdA-1. (B) Seção sísmica arbitrária representada em A, com os topos da U0, U1, U2, U3 e vulcânicas. 

Delimitado pelo quadrado amarelo, está um dos mounds mapeados na U1, visto em detalhe nas imagens seguintes: 

(C) amplitude sísmica, com indicação dos downlaps bidirecionais internos (setas brancas); (D) atributo de 

descontinuidade, com indicação do padrão caótico dos refletores (setas vermelhas); e (E) inversão sísmica 

sobreposta à técnica de TecVA, com representação dos padrões de crescimentos dentro da feição de mound (linhas 

internas pontilhadas) (modificado de Carvalho et al., 2023). 

 

 

Figura 12: (A) Seção arbitrária do volume de inversão sísmica na região do poço PdA-1, sobreposto à técnica de 

TecVA, ilustrando o detalhamento das feições carbonáticas realizado na U1. (B) Visualização 3D dos destes 

mesmos mounds mapeados (modificado de Carvalho et al., 2023). 
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5.2 Modelagem Estratigráfico-Sedimentológica de Processos Geológicos e Geração de 

Modelos de Crescimento das Edificações Carbonáticas 

Para realizar a modelagem de processos geológicos (simulação forward) foi necessário 

a definição de alguns parâmetros e premissas: intervalo de tempo geológico a ser considerado; 

superfície batimétrica no tempo inicial da simulação; subsidência da bacia; variação do nível 

do lago e, por fim, as taxas de deposição carbonática.  

Vale ressaltar que nos modelos testados não foi considerado nenhum tipo de erosão e 

transporte. Ademais, os sedimentos são representativos de uma condição deposicional primária, 

ou seja, fatores diagenéticos não foram levados em consideração.  

Os mounds interpretados e individualizados na U1 de Pão de Açúcar foram divididos em 

três intervalos de tempos de sedimentação: t1, t2 e t3 (Figura 13). Estes três tempos compõem 

um período total de sedimentação proposto de 3 Ma, de 115 a 112 Ma, compondo a parte 

superior da Formação Macabu (Winter, Jahnert & Franca, 2007; Vieira de Luca et al., 2017, 

2019; Leandro et al., 2022).  

Sabe-se que pode haver uma variação para menos ou para mais no tempo de deposição 

utilizado, bem como superfícies de erosão e/ou não deposição (hiatos), porém, como o objetivo 

deste trabalho não é a análise de datação geológica, decidiu-se seguir com esse intervalo. 

 

 

Figura 13: Seção sísmica de impedância, com detalhe da divisão dos mounds da U1, individualizados na Etapa I, 

em três tempos distintos de sedimentação: t1, t2 e t3, contemplando o intervalo total de 3 Ma (de 115 a 112 Ma). 

Seção sísmica com exagero vertical de 3 vezes. 

 

 

Utilizando uma transformação por normalização estatística linear, a superfície 

batimétrica no tempo inicial, em 115 Ma, foi calculada a partir do horizonte interpretado como 

U2 (base da U1, i.e., base dos mounds), com profundidades entre 0 e 60 metros, considerando 
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as maiores profundidades deste horizonte como tendo as maiores batimetrias, de acordo com 

os trabalhos de Faria (2017), Faria, Reis & Souza (2017), Benac (2023) e Benac et al. (2023, 

2024).  

Na Figura 14, observa-se a superfície estratigráfica basal da U1 e a superfície 

batimétrica no tempo inicial. 

Figura 14: (A) Base estrutural da U1 (base dos mounds). (B) Superfície batimétrica no tempo inicial da deposição, 

em 115 Ma, com valores entre 0 e 60 metros. 

 

 

Para representar melhor a variação de geração do espaço de acomodação (maior nos 

baixos e menor nos altos), utilizou-se um mapa de subsidência diferencial.  

De acordo com o exposto em Contreras et al. (2010), a taxa de subsidência para a Bacia 

de Campos seria de aproximadamente 70 m/Ma para o período considerado (Figura 15).  Deste 

modo, a subsidência da bacia foi gerada por normalização a partir da espessura da U1, 

apresentando valores entre 40 e 200 metros, para o total de 3 Ma (115 a 112 Ma). Como o 

período considerado foi de 3 Ma, decidiu-se estipular o máximo da subsidência em 200 metros, 

mantendo 40 metros iniciais para o desenvolvimento dos carbonatos.  

Como ainda não há confirmação sobre a comunicação da plataforma carbonática de Pão 

de Açúcar com a acumulação vizinha (Gávea), foi feita uma edição manual neste mapa de 

subsidência para a área de estudo, de modo a isolá-la em sua porção oeste (Figura 16). 
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Figura 15: Curva de subsidência do Barremiano ao Holoceno (linha pontilhada vermelha), variação do fluxo de 

sedimento (linha preta) para a Bacia de Campos nos últimos 130 Ma, proposta por Contreras et al. (2010). A linha 

pontilhada amarela indica a marcação da taxa de subsidência de 70 m/Ma, indicada para o período considerado 

nesse estudo, marcado na imagem pelo quadrado vermelho (ST2). 

 

 

Figura 16: (A) Mapa de espessura total da U1. (B) Mapa de subsidência diferencial gerado, com valores entre 40 

e 200 m, equivalente a subsidência da bacia para o período considerado de 3 Ma (115 a 112 Ma). 
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A curva de variação do nível do lago (VNL) foi gerada a partir de um perfil batimétrico 

conceitual de ocorrência de fácies carbonáticas. Partindo deste conceito, foi utilizada a 

proporção oriunda da curva de proporção vertical (VPC) das fácies interpretadas nos poços 

presentes na área de estudo, baseadas de relatório interno, Petrobras (2009).  

A proporção de fácies consideradas na VPC e utilizadas para a construção da VNL 

foram: retrabalhadas de alta energia (AEret), in situ de alta energia (AEis), in situ de baixa 

energia (BEis), retrabalhadas de baixa energia (BEret) e sedimentos argilosos (Mud).  

Abaixo, segue a equação final para a VNL (Equação 1), bem como a Figura 17 e Figura 

18, que ilustram, respectivamente, a VPC dos poços perfurados em Pão de Açúcar e a curva 

VNL gerada a partir da Equação 1. 

 

   𝑽𝑵𝑳 = (𝑨𝑬𝒓𝒆𝒕 ∗ 𝟏𝟎) + (𝑨𝑬𝒊𝒔 ∗ 𝟐𝟎) + (𝑩𝑬𝒊𝒔 ∗ 𝟔𝟎) + (𝑩𝑬𝒓𝒆𝒕 ∗ 𝟖𝟎) + (𝑴𝒖𝒅 ∗ 𝟏𝟎𝟎) 

Equação 1: Curva de variação do nível do lago (VNL) 

 

 

Figura 17: VPC dos poços de Pão de Açúcar, com as fácies consideradas para a geração da VNL: retrabalhadas de 

alta energia (AEret – azul marinho), in situ de alta energia (AEis - roxo), retrabalhado de baixa energia (BEret – 

azul ciano), in situ de baixa energia (BEis - amarelo) e sedimentos argilosos (Mud - cinza). Cada camada do eixo 

vertical corresponde a 4 m. 
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Figura 18: Curva VNL gerada a partir da Equação 1, para os 3 Ma de anos considerados (115 a 112 Ma), com 

indicações de alguns pontos de nível de lago mais baixo (setas verdes) e de nível de lago mais alto (setas vermelhas) 

da plataforma carbonática. 

 

 

Como mencionado anteriormente, a modelagem de processos sedimentares aqui 

apresentada foi focada nos domínios deposicionais apresentados no item 3.1. Neste sentido, os 

domínios deposicionais refletiriam uma associação das fácies interpretadas nos poços. De 

acordo com o exposto nos trabalhos de Faria (2017) e Faria, Reis & Souza (2017), a taxa de 

sedimentação utilizada para estes sedimentos carbonáticos foi de 80 m/Ma (0,08 mm/ano). 

O valor considerado na deposição por profundidade é um coeficiente adimensional (de 

0 a 1), que multiplica o valor da deposição por tempo. O domínio dos sedimentos de alta energia 

(AE) ocorre na faixa batimétrica de 0 a 20 metros; o domínio dos mounds ocorre na faixa 

batimétrica de 0 a 80 metros; o domínio dos sedimentos de baixa energia (BE) ocorre na faixa 

batimétrica de 5 a 60 metros; e, por fim, o domínio dos sedimentos argilosos (Mud) ocorre na 

faixa batimétrica de 20 a 100 metros. As taxas de deposição utilizadas estão representadas na 

Figura 19. 
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Apesar da profundidade inicial do lago variar de 0 a 60 m, com a atuação da subsidência 

e das curvas de variação do nível do lago durante as simulações, a batimetria do lago chega a 

atingir profundidades maiores que 100 metros (Figura 18). Por esta razão, a deposição por 

profundidade varia de 0 a 100 metros. 

 

 

Figura 19: Taxas de deposição para os domínios deposicionais considerados, de acordo com a profundidade do 

lago. Legenda: AE - domínio dos sedimentos de alta energia (azul escuro); Mounds - domínio dos mounds (rosa); 

BE - domínio dos sedimentos de baixa energia (azul claro); e Mud - domínio dos sedimentos argilosos (verde).  

 

 

Posteriormente, foram gerados mapas de produtividade para os três tempos, t1, t2 e t3, 

considerados na modelagem de processos geológicos realizada. Como mencionado no item 

4.3.2, duas abordagens foram consideradas: na primeira, somente os polígonos (envoltórias) de 

ocorrências dos mounds interpretados foram considerados, com multiplicadores de 0 a 1, e na 

segunda, além destes polígonos, foram consideradas as espessuras dos mounds, com 

multiplicadores de 0 a 2. Esta diferença nos multiplicadores foi necessária devido à baixa 

produtividade de mounds na segunda abordagem, quando se utilizou multiplicadores de 0 a 1.  

Tais mapas, limitaram a ocorrência dos carbonatos mounds por regiões na modelagem 

de processos geológicos, atuando como multiplicadores (Figura 20).  
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Figura 20: Mapas de produtividade para os carbonatos mounds, para os três tempos considerados na modelagem 

de processos sedimentares: t1, t2 e t3. Linha (A): seção arbitrária ilustrando o posicionamento dos três tempos 

considerados; Linha (B): polígonos de ocorrência dos mounds interpretados no dado sísmico, com seus topos 

estruturais; Linha (C): mapas de tendência de produtividade dos mounds gerados a partir das envoltórias, com 

valores variando de 0 a 1 (multiplicadores) de cada um dos corpos considerados e ilustrados na linha (B); Linha 

(D): mapas de produtividade gerados utilizando as envoltórias e as espessuras normalizadas de 0 a 2 

(multiplicadores) de cada um dos corpos considerados e ilustrados na linha (B). 

 

 

Foram gerados na modelagem de processos geológicos dois modelos de domínios 

deposicionais para a área em estudo com diferentes modos de crescimento dos mounds (Figura 

21), referidos como Modelo A e Modelo B. 

Modelo A: considerou os mapas de tendência de produtividade dos carbonatos mounds, 

construídos a partir das envoltórias dos mounds mapeados, com valores variando de 0 a 1; 

 Modelo B: considerou os mapas de produtividade gerados a partir das envoltórias e das 

espessuras normalizadas de 0 a 2 de cada um dos mounds mapeados. 
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Esta diferença nos valores dos mapas de normalização foi necessária para que se tivesse 

uma produção de carbonatos mais coerente com o observado na sísmica, em ambos os modelos. 

Se o Modelo A tivesse uma produtividade 2 vezes maior, que é o caso do Modelo B, iria topar 

no espaço de acomodação e este modelo ficaria cada vez mais agradado, suavizado e quadrado. 

Todos as outras parametrizações envolvidas na modelagem citadas anteriormente foram 

as mesmas para ambos os modelos.  

Figura 21: (A) Topo estrutural da U1 com a localização das linhas arbitrárias passando pelos modelos dos domínios 

deposicionais construídos na modelagem de processos geológicos. (B) Seções arbitrárias ilustrando os dois 

modelos, A e B, com linhas pontilhadas em preto indicando as divisões dos tempos considerados. Notar que as 

diferenças entre o Modelo A e o Modelo B se dão apenas no crescimento dos mounds (rosa), visto que todas as 

demais premissas e parâmetros são iguais em ambos os modelos. Legenda: AE - domínio dos sedimentos de alta 

energia (azul escuro); BE - domínio dos sedimentos de baixa energia (azul claro); Mounds - domínio dos mounds 

(rosa) e Mud - domínio dos sedimentos argilosos (verde).  

 

Após a construção destes dois modelos de domínios deposicionais, Modelo A e Modelo 

B, foi aplicado um filtro para individualizar o domínio dos mounds do restante dos domínios 

deposicionais.  

Em seguida, foram realizadas comparações entre as espessuras destes corpos 

carbonáticos mapeados na sísmica e as espessuras dos mesmos geradas pelos dois modelos, 



40 

 

através de mapas de diferença, objetivando analisar a consistência entre as espessuras obtidas 

pelos diferentes métodos. 

Os resultados destas comparações tempo a tempo (t1, t2 e t3), por regiões, estão 

apresentados abaixo. 

 

 

5.2.1 Tempo t1 

5.2.1.1 Região do Poço PdA-1 

Os mapas de diferença de espessura (sísmica menos modelo) mostram que para no tempo 

t1 a geometria do mound em torno do poço PdA-1 (Figura 22) foi bem representada em ambas 

as modelagens realizadas. As exceções ocorrem quando observamos de forma pontual as 

maiores diferenças de espessura na porção próximo ao poço (tons de vermelho) e em regiões 

com valores mais negativos (tons de azul).  

Na região mais próxima do poço PdA-1, destaca-se a diferença de aproximadamente 30 

metros que os modelos precisariam alcançar para atingir a espessura vista na sísmica. Vale 

destacar que esta área é a porção mais espessa dos mounds interpretados na U1. Portanto, uma 

hipótese seria que esta região do poço PdA-1 teria uma taxa de deposição carbonática maior 

que seu entorno. 

Por outro lado, os valores mais negativos representam regiões onde os modelos 

apresentaram crescimento carbonático maior que os corpos interpretados na sísmica. Neste 

caso, observa-se que os corpos mapeados são muito delgados, principalmente em suas bordas, 

dificultando sua representação de forma adequada no modelo. Quando isso acontece, o Modelo 

A representa estes corpos de forma contínua e mais suavizada, por isso observamos os tons 

azulados mais evidentes no mapa de diferença para o Modelo A (Figura 22C).  
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Figura 22: (A) Topo estrutural da U1, ilustrando a localização do corpo analisado (retângulo vermelho); (B) Mapa 

de espessura mapeada na sísmica para o tempo t1, com valores de 0 a 100 metros; (C) e (D) Mapas de diferença 

(sísmica menos modelo) para os modelos A e B, respectivamente, com valores de -30 a 30 metros. Nestes mapas, 

valores positivos, tons de vermelho, representam as porções onde a espessura da sísmica é maior do que a modelada 

e valores negativos, tons de azul, regiões onde o modelo gerou mais espessura do que o mapeado. Destaque para 

a diferença de espessura na região mais próxima ao poço PdA-1. 

 

 

5.2.1.2 Região Leste do Poço PdA-2 

Na definição do mound desta área através do mapeamento sísmico, o mesmo foi 

considerado como um corpo único devido à falta de resolução sísmica para detalhamento 

interno e separação dos tempos de sedimentação.  Por este motivo, foi utilizado o mesmo mapa 

de espessura e contorno para elaboração dos mapas de produtividade nos tempos t1 e t2. Quando 

somamos as espessuras modeladas para este corpo em t1 e t2 para comparação com a sísmica, 

observamos que os valores são compatíveis, com diferenças de cerca de 10 a 15 metros.  

Assim, excluindo-se os valores mais negativos, assim como foi dito acima para a região 

do PdA-1, o corpo foi bem representado nas modelagens, com predomínio dos tons 

esbranquiçados em suas porções principais, que representam variações de espessuras de -5 a 5 

metros em ambos os mapas de diferença da sísmica para os modelos gerados (Figura 23). 
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Figura 23: (A) Topo estrutural da U1, ilustrando a localização do corpo analisado (retângulo vermelho); (B) Mapa 

de espessura mapeada na sísmica para o tempo t1, com valores de 0 a 100 metros; (C) e (D) Mapas de diferença 

(sísmica menos modelo) para os modelos A e B, respectivamente, com valores de -30 a 30 metros. Nestes mapas, 

valores positivos, tons de vermelho, representam as porções onde a espessura da sísmica é maior do que a modelada 

e valores negativos, tons de azul, regiões onde o modelo gerou mais espessura do que o mapeado. Observa-se o 

predomínio dos tons esbranquiçados nas porções principais do corpo em questão, com valores de -5 a 5 metros. 

 

 

5.2.1.3 Região do Poço PdA-3 

Os mapas de diferença de espessura (sísmica menos modelo) mostram variação de 

espessura acentuada, principalmente na porção superior do mound analisado, representada 

pelos valores mais positivos (tons de vermelho) que chegam a mais 50 metros (Figura 24C e 

Figura 24D).  

Deste modo, observa-se que ambos os modelos não conseguiram representar 

adequadamente este corpo no tempo t1, produzindo espessuras diferentes (menores) do que foi 

mapeado na sísmica. Já para a presença dos valores mais negativos (tons de azul), segue-se a 

mesma linha de raciocínio feita acima para as regiões dos poços PdA-1 e PdA-2.   

Embora ambos os modelos não tenham representado bem o corpo da região do poço 

PdA-3, pode-se dizer que o Modelo B, captou um pouco melhor as nuances de variações 

internas de espessura deste corpo, porém, ainda com valores inferiores ao mapeado, como 

ilustrado na Figura 24E e Figura 24F. 
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Figura 24: (A) Topo estrutural da U1, ilustrando a localização do corpo analisado (retângulo vermelho); (B) Mapa 

de espessura mapeada na sísmica para o tempo t1, com valores de 0 a 100 metros; (C) e (D) Mapas de diferença 

(sísmica menos modelo) para os modelos A e B, respectivamente, com valores de -30 a 30 metros; (E) e (F) Mapas 

de espessuras modeladas, variando de 0 a 100 metros, para os modelos gerados, A e B, respectivamente. Notar as 

nuances de espessuras representadas no Modelo B, o que não é visto no Modelo A, que representou o mound de 

forma mais contínua e suavizada. 

 

 

5.2.1.4 Região NW 

Nos mapas de diferença de espessura (sísmica menos modelo) observa-se que há o 

predomínio dos tons esbranquiçados na região principal do mound, que representam uma 

variação de -5 a 5 metros, com algumas pequenas regiões pontuais com diferenças de 10 a 15 

metros (Figura 25).  

Para os tons de azul, valores negativos, que extrapolam a delimitação dos corpos 

principais, segue-se a mesma interpretação feita acima para as demais regiões.  

Nota-se que o Modelo B foi capaz de individualizar o corpo, em relação à região do 

poço PdA-1. Em contrapartida, no Modelo A, como os mapas de produtividade são baseados 
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nas envoltórias dos mounds e por isso mais suavizados, observamos uma produtividade areal 

além do corpo principal, gerando uma união entre a região NW e a região do PdA-1 (seta verde 

na Figura 25C). 

 

Figura 25: (A) Topo estrutural da U1, ilustrando a localização do corpo analisado (retângulo vermelho); (B) Mapa 

de espessura mapeada na sísmica para o tempo t1, com valores de 0 a 100 metros; (C) e (D) Mapas de diferença 

(sísmica menos modelo) para os modelos A e B, respectivamente, com valores de -30 a 30 metros. Nestes mapas, 

valores positivos, tons de vermelho, representam as porções onde a espessura da sísmica é maior do que a modelada 

e valores negativos, tons de azul, regiões onde o modelo gerou mais espessura do que o mapeado. Observa-se que 

o Modelo A não foi capaz de individualizar o corpo (seta verde). 

 

 

5.2.2 Tempo t2 

5.2.2.1 Região do Poço PdA-1 

Na média geral, observa-se os tons esbranquiçados predominando nos mapas de 

diferenças de espessura, ou seja, os valores de grandeza entre a sísmica e os modelos são 

compatíveis, com as geometrias preservadas (Figura 26).  

Os mapas de diferença (sísmica menos modelo) mostram que para este tempo, o corpo 

foi bem representado nas modelagens. Porém, assim como apresentado no item 5.2.1.1, as 

exceções ocorrem quando observamos as maiores diferenças de espessura na porção próximo 

ao poço PdA-1 (tons de vermelho).  

Segue-se, deste modo, a mesma hipótese: que esta região do poço PdA-1 teria, também 

para o tempo t2, uma taxa de deposição carbonática maior que seu entorno.  



45 

 

 

Figura 26: (A) Topo estrutural da U1, indicando a localização do corpo analisado na região poço PdA-1 (retângulo 

vermelho); (B) Mapa de espessura mapeada na sísmica para t2, com valores de 0 a 80 metros; (C) e (D) Mapas de 

diferença (sísmica menos modelo) para os modelos A e B, respectivamente, com valores de -30 a 30 metros. Nestes 

mapas, valores positivos, tons de vermelho, representam as porções onde a espessura da sísmica é maior do que a 

modelada e valores negativos, tons de azul, regiões onde o modelo gerou mais espessura do que o mapeado. Com 

exceção da região mais próxima do poço PdA-1, onde ambos os modelos não conseguiram atingir a espessura da 

sísmica, observa-se que o mound foi bem representado, com variações em torno de -5 a 5 metros (tons 

esbranquiçados). 

 

 

 

5.2.2.2 Região oeste do poço PdA-2  

Os mapas de diferença de espessura (sísmica menos modelo), mostram que há algumas 

regiões do corpo com variações de 10 a 15 metros, sendo a variação maior na porção SE do 

mesmo (indicada pelas setas rosas na Figura 27C e Figura 27D), onde chega a mais de 30, e 

ambos os modelos não conseguiram representar adequadamente as espessuras da sísmica.  

Para esta região a SE do corpo em questão, a baixa resolução da sísmica, devido o flanco 

da muralha de sal acima da acumulação, dificultou o mapeamento e divisão temporal da 

deposição, sendo considerada somente em t2. 

No Modelo B, observa-se a individualização do corpo menor a norte (indicado pelas 

seta azul na Figura 27C), em relação ao corpo principal. Em contrapartida, no Modelo A, como 

os mapas de produtividade são baseados nas envoltórias dos mounds e por isso mais suavizados, 

observamos uma produtividade, em área, para além do corpo principal, gerando uma união 

entre os dois corpos (indicado pelas seta azul na Figura 27D). 
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Figura 27: (A) Topo estrutural da U1, indicando a localização do corpo analisado (retângulo vermelho); (B) Mapa 

de espessura mapeada na sísmica para t2, com valores de 0 a 80 metros; (C) e (D) Mapas de diferença (sísmica 

menos modelo) para os modelos A e B, respectivamente, com valores de -30 a 30 metros. Nestes mapas, valores 

positivos, tons de vermelho, representam as porções onde a espessura da sísmica é maior do que a modelada e 

valores negativos, tons de azul, regiões onde o modelo gerou mais espessura do que o mapeado. A Região a SE 

do corpo (seta rosa) é a que apresenta maiores diferenças de espessuras quando comparamos a sísmica com ambos 

os modelos gerados. 

 

 

5.2.2.3 Região do Poço PdA-3 

Assim como para o t1 nesta região (item 5.2.1.3), ambos os modelos não conseguiram 

representar adequadamente a porção superior deste corpo também no tempo t2, produzindo 

espessuras diferentes (menores) do que foi mapeado na sísmica. 

Os mapas de diferença de espessura (sísmica menos modelo) mostram variações, 

representada pelas cores quentes, que chegam, pontualmente, a mais 35 metros na porção norte 

do corpo (setas vermelhas nas Figuras 28C e 28D). Porém, excluindo-se esta região superior e 

os valores mais negativos (tons de azul) para além do corpo mapeado, observa-se que o corpo 

foi bem representado na modelagem, principalmente no Modelo B, com predomínio dos tons 

esbranquiçados nas demais porções, que representam variações de espessura de -5 a 5 metros.  
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Figura 28: (A) Topo estrutural da U1, indicando a localização do corpo analisado na região poço PdA-3 (retângulo 

vermelho); (B) Mapa de espessura mapeada na sísmica para t2, com valores de 0 a 80 metros; (C) e (D) Mapas de 

diferença (sísmica menos modelo) para os modelos A e B, respectivamente, com valores de -30 a 30 metros. Nestes 

mapas, valores positivos, tons de vermelho, representam as porções onde a espessura da sísmica é maior do que a 

modelada e valores negativos, tons de azul, regiões onde o modelo gerou mais espessura do que o mapeado. Nota-

se que, excluindo-se a parte superior deste corpo (setas vermelhas em (C) e (D)), ele foi bem representada em 

ambas as modelagens, com variações em torno de -5 a 5 metros (tons esbranquiçados).  

 

 

5.2.3 Tempo t3 

5.2.3.1 Região do Poço PdA-1 

Na região do poço PdA-1, o intervalo depositado no tempo t3 apresenta valores de 

espessura entre a sísmica e os modelos compatíveis, exibindo geometrias preservadas.  

Excluindo-se os valores mais negativos, representados pelos tons de azul que, assim 

como já discutido anteriormente, representam áreas onde os corpos mapeados na sísmica são 

muito delgados ocorrendo uma extrapolação por parte do modelo, principalmente em suas 

bordas, os mapas de diferença (sísmica menos modelo), mostram que o corpo foi 

adequadamente representado em ambas as modelagens, com variações principais de espessuras 

de -5 a 5 metros (tons esbranquiçados) (Figuras 29C e 29D).  

Observa-se que o Modelo B representou melhor a arquitetura externa dos mounds 

interpretados na sísmica. Nota-se, ainda, que este mesmo Modelo B apresenta nuances nas 

espessuras que são compatíveis com o que foi mapeado no dado sísmico, representando-o de 

forma mais realística (Figura 29F), enquanto o Modelo A exibe uma suavização maior de todo 

o corpo (Figura 29E). 
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Figura 29: (A) Topo estrutural da U1, ilustrando a localização do corpo analisado (retângulo vermelho); (B) Mapa 

de espessura mapeada na sísmica para o tempo t3, com valores de 0 a 65 metros; (C) e (D) Mapas de diferença 

(sísmica menos modelo) para os modelos A e B, respectivamente, com valores de -30 a 30 metros; (E) e (F) Mapas 

de espessuras modeladas, variando de 0 a 65 metros, para os modelos gerados, A e B, respectivamente. Notar as 

nuances de espessuras representadas no Modelo B, o que não é visto no Modelo A, que representou o mound de 

forma mais contínua e suavizada. 

 

 

5.3 Sísmica, Modelo A e Modelo B 

Figura 30B, Figura 30C e Figura 30D representam, respectivamente, as espessuras 

totais, para os três tempos (t1 + t2 + t3), para a sísmica, para o Modelo A e para o Modelo B. 

Quando analisamos estes mapas, podemos observar que a tendência geral de crescimento dos 

carbonatos foi respeitada em ambos os modelos criados através da modelagem de processos 

propostas neste trabalho. Na média geral, os valores de grandezas são compatíveis e possuem 

geometrias preservadas.  

O Modelo B conseguiu reproduzir melhor a arquitetura externa dos mounds 

interpretados, suas geometrias e individualizações, ou seja, suas distribuições areais durante o 

crescimento, além de representar as nuances de espessura de forma mais acurada. 
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O mesmo pode ser observado quando analisamos os mapas de diferença (sísmica menos 

modelo), entre as espessuras totais para os três tempos somados, ilustrados na Figura 30E e 

Figura 30F, para o Modelo A e Modelo B, respectivamente. Nota-se o predomínio dos tons 

esbranquiçados (diferenças de -10 a 10 metros) no Modelo B, principalmente, com exceção de 

algumas regiões, já discutidas separadamente em cada tempo considerado na modelagem. 

  

 

Figura 30: (A) Topo estrutural da U1, indicando a localização da área analisada (retângulo vermelho); (B), (C) e 

(D) Mapas espessura total, variando de 20 a 160 metros (soma dos três tempos estudados: t1 + t2 + t3), oriundos 

da sísmica, do Modelo A e do Modelo B, respectivamente. Nota-se que a tendência geral de crescimento dos 

mounds foi respeitada em ambos os modelos gerados através da modelagem de processos geológicos propostas 

neste trabalho. O Modelo B conseguiu representar melhor a arquitetura externa dos corpos carbonáticos, enquanto 

o Modelo A Mostrou-se mais suavizado e contínuo. (E) e (F) Mapas de diferença (sísmica menos modelo) das 

espessuras totais dos três tempos somados para os modelos A e B, respectivamente, com valores de -60 a 60 

metros. Nestes mapas, valores positivos, tons de vermelho, representam as porções onde a espessura da sísmica é 

maior do que a modelada e valores negativos, tons de azul, regiões onde o modelo gerou mais espessura do que o 

mapeado. Observa-se predomínio dos tons esbranquiçados, principalmente no Modelo B, que representam valores 

de -10 a 10 metros. 
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A comparação das variações de espessuras totais (Tabela 2) e dos mapas de diferença 

(Tabela 3) corroboram as discussões anteriores de que o Modelo B representou melhor as 

espessuras mapeadas na sísmica, quando comparado com o Modelo A.  

 

Tabela 2: Comparação entre as médias e medianas das espessuras totais (t1+t2+t3) para a sísmica e para os dois 

modelos A e B. Notar a melhor representatividade das espessuras no Modelo B, quando comparado com a sísmica.  

 

  

Tabela 3: Comparação entre as médias e medianas para os mapas de diferença (sísmica menos modelo) de 

espessuras totais dos três tempos somados para os modelos A e B.   

 

 

A verificação dos volumes de rocha (Gross Rock Volume - GRV) entre topo e base dos 

mounds, conforme apresentado na Tabela 4 abaixo, vem ao encontro ao que já foi discutido 

anteriormente: o Modelo B é mais robusto, representando melhor o GRV dos mounds e a área 

onde os mesmos se desenvolveram, se aproximando mais do que foi interpretado na sísmica.  

Isto aumenta a confiabilidade neste modelo, construído através dos mapas de 

produtividade a partir das envoltórias e das isópacas dos corpos interpretados no dado sísmico, 

corroborando, mais uma vez, a importância do mapeamento de topo e base das edificações 

carbonáticas e suas individualizações internas. 
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Tabela 4: Comparação entre os GRVs calculados entre topo e base dos mounds e área total de ocorrência dos 

mesmos para a sísmica, para o Modelo A e para o Modelo B. Em termos de % de GRV, o Modelo B representou 

cerca de 90% do volume total de rocha mapeada na sísmica, enquanto o Modelo A superestimou o GRV da área 

em torno de 60%.  
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6 DISCUSSÕES 

 

O mapeamento sísmico da U1 na Formação Macabu foi utilizado como ponto de partida 

para a definição da zona de interesse deste trabalho.    

O reconhecimento dos mounds carbonáticos no dado sísmico como estruturas convexas 

upward, com downlaps direcionais internos e padrão caótico dos refletores no interior das 

estruturas analisadas, está de acordo com as interpretações feitas em diversos trabalhos, como 

Ruf et al. (2008), Minzoni et al. (2020), Hendry et al. (2021), Silva (2021), Macedo (2022) e 

Paiva (2022). Estes elementos são importantes para o modelo geológico, tornando-o mais 

realístico e, portanto, mais confiável, principalmente em áreas com poucos poços perfurados.  

A modelagem de processos geológicos foi realizada de forma simplificada. Em nenhum 

dos modelos gerados foram considerados processos sedimentares, como erosão e transporte, 

por exemplo. Optou-se por considerar somente a taxa de deposição de cada um dos domínios 

deposicionais em função da variação de profundidade do lago, o que, de acordo com Walthan 

(1992), ocorre com frequência neste tipo de ambiente deposicional.  

Para esta modelagem foi considerado o intervalo de tempo geológico de 115 Ma a 112 

Ma, de forma a representar coerentemente o período de deposição da U1. Estes 3 Ma foram 

baseados em trabalhos de Winter, Jahnert & Franca (2007) e Leandro et al. (2022) para a Bacia 

de Campos. Como já mencionado nos resultados, o objetivo do estudo não foi a análise de 

datação, e, portanto, sabe-se que pode haver variações neste tempo de deposição utilizado.  

A superfície batimétrica inicial foi definida como horizonte sísmico da base da U1 (base 

dos mounds interpretados), seguindo os mesmos critérios adotados nos trabalhos de Faria 

(2017), Faria, Reis & Souza (2017), Benac (2023) e Benac et al. (2023, 2024). Foi realizada 

uma normalização para valores de 0 a 60 metros, que corresponde ao intervalo batimétrico onde 

ocorrem estromatólitos, baseado em Cohen et al. (1997), para o Lago Tanganyika.  

Já o mapa de subsidência para os 3 Ma modelados foi gerado a partir da normalização 

da espessura da U1, com valores de 40 a 200 metros, que estão dentro do intervalo calculado 

no trabalho de Contreras et al. (2010) para a Bacia de Campos.  

A construção da curva de variação do nível do lado (VNL), oriunda da curva de 

proporção vertical (VPC) das fácies interpretadas nos poços (Petrobras, 2009), demonstra que 

há uma tendência de afogamento, para as idades mais novas, representando níveis mais altos de 

lago, indicando, possivelmente, maiores níveis pluviométricos. Esta constatação está de acordo 

com o observado no dado sísmico e nos perfis dos poços: refletores plano-paralelos e um 

aumento significativo do gamma ray nos poços na U0, imediatamente sotoposta a U1 (Vieira 
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de Luca et al., 2017; Oliveira, 2022). Sabe-se que a variação do nível do lago se relaciona 

diretamente a variáveis climáticas, representando períodos de seca, com níveis mais baixos, e 

períodos de maior precipitação, com níveis mais altos (Abels et al., 2009; Bento Freire, 2012). 

Os shrubs, constituintes do mounds carbonáticos do Pré-sal, foram sugeridos como 

sendo de origem microbial, por exemplo por Carminatti et al. (2008) e como sendo de origem 

abiótica por outros estudos, por exemplo, Dorobek et al. (2012) e Wright & Barnett (2015). 

Neste trabalho, no entanto, considerou-se como modelo deposicional conceitual, as feições de 

mound como sendo carbonatos depositados por influência da variação do espaço de 

acomodação, independentemente de sua origem. 

As análises tempo a tempo para ambos os modelos, A e B, gerados na modelagem de 

processos geológicos mostraram que os corpos de mounds interpretados no dado sísmico foram 

representados de forma coerente, com exceções, discutidas a seguir.  

Na região do poço PdA-1, itens 5.2.1.1 e 5.2.2.1, observou-se que tanto para o tempo t1, 

quanto para o tempo t2, os modelos não conseguiram alcançar a espessura observada na sísmica. 

Uma proposição válida seria que esta região, a mais espessa entre os mounds identificados na 

U1, teria uma taxa de deposição carbonática maior que seu entorno. Entretanto, se aumentarmos 

a taxa de deposição em todo o modelo para estes tempos, regiões que estão bem representadas 

passariam a ter espessuras maiores e incompatíveis com a sísmica. Uma possível seria adequar 

pontualmente os valores nos mapas de produtividade, numa calibração por região, utilizando 

polígonos delimitadores, por exemplo, com taxa de deposição maior em seu interior. 

Na área leste do poço PdA-2, item 5.2.1.2, a modelagem de processos geológicos 

possibilitou a separação e o entendimento da deposição carbonática em dois tempos distintos 

(t1 e t2). Isto não havia sido possível através da sísmica, devido à baixa resolução sísmica da 

região, que se encontra abaixo do flanco de uma muralha de sal. 

Na região do poço PdA-3, itens 5.2.1.3 e 5.2.2.3, os modelos não conseguiram 

representar todo o crescimento carbonático da região norte do corpo, com diferenças de 

espessura de cerca de 50 e 35 metros para os tempos t1 e t2, respectivamente. Nesta região, 

houve uma dificuldade grande de fazer a separação entre os tempos durante o mapeamento 

sísmico e este corpo foi dividido em t1 e t2, considerando-se como ausente o tempo de 

deposição t3. Uma hipótese é que a baixa resolução sísmica nesta região, que também está sob 

o flanco da muralha de sal, tenha comprometido a separação dos tempos corretamente, e o 

tempo t3, embora não considerado para a modelagem de processo geológicos, possa ter 

ocorrido, principalmente em sua porção superior.   

No entanto, considerando uma resolução vertical de 60 metros, com base em Widess 
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(1973), pode-se afirmar que, apesar das diferenças observadas nas espessuras entre os dados 

sísmicos e os modelos, tanto nas regiões dos poços PdA-1 quanto PdA-3, essas espessuras 

permanecem abaixo do que seria resolvido individualmente com base na resolução vertical dos 

dados sísmicos. 

Cabe ainda ressaltar que as regiões ao redor de PdA-2 e PdA-3 estão situadas abaixo do 

flanco de uma grande muralha de sal, o que tem o potencial de diminuir a resolução sísmica e 

comprometer a delimitação precisa dos intervalos de tempo nestas áreas. Essa observação está 

alinhada com os resultados relatados em estudos anteriores conduzidos por Dias et al. (2017) e 

Dias et al. (2019). 

Quando analisamos os dois modelos gerados, A e B, observa-se que para os três tempos, 

t1, t2 e t3, o Modelo B conseguiu representar melhor a forma e a distribuição, em área, dos 

mounds, quando comparando com o que foi mapeado na sísmica (Tabelas 2, Tabela 3 e Tabela 

4).  

O Modelo B trouxe mais representatividade do dado sísmico, com maiores nuances nas 

espessuras, principalmente no tempo t3, que corresponde ao topo dos mounds, com variações 

mais perceptíveis de relevo interpretado, como exemplificado na Figura 29F. Este novo topo 

dos mounds, gerado pelo Modelo B, poderia até mesmo ser utilizado como base para uma 

revisão do mapeamento sísmico dos corpos carbonáticos em trabalhos futuros a região do Pão 

de Açúcar. 

De forma geral para os três tempos, principalmente no Modelo A, observamos que 

houve uma tendência de maior produção de carbonatos nas bordas dos corpos (tons de azul 

exibidos, por exemplo, nos mapas da Figura 22C, Figura 25C e Figura 29C). Quando há o 

mapeamento de corpos muito delgados na sísmica, pode-se interpretar a ocorrência do efeito 

tuning (Ricker, 1953; Widess, 1973; Kallweite & Wood, 1982; Chopra, Chemingui & Miller, 

2006; Guo et al., 2015) em suas bordas.  

Este efeito pode ocorrer em camadas delgadas sobrepostas, onde há uma interferência, 

neste caso destrutiva, entre as amplitudes, modificando-as, causando uma falsa ideia de 

espessuras menores do que realmente são. Somado a isso, o Modelo A também representou 

estes corpos de forma contínua e mais suavizada, aumentando sua representação espacial para 

além do que foi mapeado na sísmica.  

Especialmente em regiões onde os corpos são mais descontínuos, e.g., no topo dos 

mounds interpretados no tempo t3, fica difícil sua representação nos modelos gerados. Esta 

questão, juntamente com o espalhamento dos corpos modelados, poderia ser amenizada 

aumentando o número de time steps na modelagem, o que implica em um tempo de máquina 
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maior. 

  Em resumo, a integração de técnicas de mapeamento sísmico e modelagem 

estratigráfico-sedimentológica simplificada fornece informações valiosas sobre as 

características deposicionais e tendências evolutivas dos edifícios carbonáticos, apesar das 

limitações e incertezas inerentes a essas abordagens. 
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7 CONCLUSÕES 

O cerne desta pesquisa foi a integração de duas técnicas amplamente utilizadas na 

comunidade geocientífica: atributos sísmicos e modelagem de processos geológicos. A análise 

conjunta dos resultados permitiu avaliar e validar a aplicação do fluxo de trabalho proposto.  

Os resultados obtidos demonstram que foi possível desenvolver a metodologia e gerar 

dados relevantes para a comparação entre o que foi observado na sísmica e o que foi modelado, 

integrando assim áreas complementares da geofísica e da geologia. 

Partindo de uma interpretação sísmica de envoltória dos mounds carbonáticos, avançou-

se para o entendimento do desenvolvimento da sedimentação e produtividade destes carbonatos 

ao longo do tempo, resultando em uma maior compreensão geológica da área em estudo. O grid 

3D de domínios deposicionais gerado na modelagem de processos geológicos, pode ser 

empregado, por exemplo, em trabalhos futuros de modelos de reconhecimento de fácies e 

diagenéticos.  

Visto que a região em questão tem um grau elevado de complexidade, devido, entre 

outros fatores, ao alto conteúdo de silicificação e fraturamento dos carbonatos, esta pesquisa 

emerge como uma reprodução de um modelo conceitual através de um estudo basal. Embora 

tenham sido feitas simplificações ao longo do fluxo das atividades, este trabalho pode ser um 

ponto de partida para a parametrização de estudos mais aprofundados e detalhados.  

O Modelo B de crescimento das edificações carbonáticas, construído com base nos 

mapas de produtividade gerados a partir das envoltórias e isópacas dos mounds interpretados 

no dado sísmico, demonstra ser mais robusto e representa de forma mais precisa o volume de 

rocha total (GRV) dos mounds e a área em que eles se desenvolveram, aproximando-se mais 

das interpretações sísmicas.   

Esta constatação reforça a importância do uso integrado de atributos sísmicos como 

ferramenta fundamental no auxílio da delimitação de topo e base das feições carbonáticas, bem 

como de suas subdivisões internas. Além disso, a "nova" superfície de topo dos mounds, gerada 

pelo Modelo B, pode até mesmo ser empregada como base na revisão do mapeamento sísmico 

dos corpos carbonáticos em próximos trabalhos. 

Uma possível abordagem para as novas modelagens na área pode envolver ajustes 

específicos da região nos mapas de produtividade, utilizando polígonos delimitadores, por 

exemplo, com taxas de deposição elevadas aplicadas dentro de seus limites. Por exemplo, na 

região do poço PdA-1, que apresenta a maior espessura entre os mounds mapeados na U1. É 

plausível que tenha ocorrido uma taxa de deposição de carbonato mais alta em comparação com 
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as áreas circundantes. 

Portanto, os resultados desta pesquisa têm uma relevância significativa para uma 

caracterização mais abrangente dos reservatórios carbonáticos do Pré-sal na porção distal da 

Bacia de Campos. A geração de modelos de crescimento para edificações carbonáticas 

desempenha um papel fundamental no entendimento dos processos geológicos envolvidos na 

formação e na caracterização destas rochas.  

Esses modelos fornecem insights sobre a distribuição espacial dos depósitos, 

identificação de áreas altamente produtivas e otimização de estratégias de exploração e 

produção. Ressalta-se que a área de estudo está em estágio inicial de desenvolvimento de 

produção, com apenas três poços perfurados. Deste modo, este trabalho contribui para a 

mitigação dos riscos associados a projetos e poços futuros, fornecendo um modelo mais 

previsível e servindo de base para a construção de modelos geológicos e de fluxo mais 

confiáveis. 
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9 ANEXOS 

9.1 Anexo I 

Resumo expandido aprovado para apresentação oral no 18º Congresso Internacional da SBGF, 

2023. 
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9.2 Anexo II 

Artigo submetido, em 13/09/2024, para a Petroleum Geoscience. 
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Abstract:  

The estimation of reservoir properties in regions where well data is not available is one of the primary challenges 

for the oil & gas industry. Ones adopt strategies that require the combination of seismic attributes data and drilled 

well information to predict the unknown drilled portion of the reservoir. Therefore, the integrated analysis of these 

distinct data sets in terms of areal covering and vertical resolution enables enhanced representation of geological 

and flow models, which increases the chance of better reservoir predictability. It, in turn, leads to more reliable 

volumetric forecasting improving enhanced strategies for reservoir development and production. This study 

employs a stratigraphic-sedimentological modeling approach to investigate the geological processes within a 

lacustrine carbonate environment. The aim is to understand sedimentation times and propose a growth model for 

carbonate build-ups (mounds) based on prior integrated studies using seismic attributes. The modeling 

methodology was applied to the BM-C-33 Exploratory Hydrocarbon Block, which is in the distal portion of the 

Presalt reservoirs in the Campos Basin, Brazilian offshore. The modeling focused on the Macabu Formation as the 

target unit. First, seismic attribute-driven carbonate mound features were identified, and then they were categorized 

into different sedimentation periods. After that, geological processes were modeled. It incorporates parameters 

such as initial topographic and bathymetric surfaces, variations in the lake level, subsidence mapping, and rates of 

carbonate deposition. Four depositional domains for lacustrine carbonates were considered: (i) high-energy 

sediment domain, (ii) build-ups domain, (iii) low-energy sediment domain, and (iv) clayey sediment domain. More 

reliable growth models of the carbonate mounds were built through the integrated analysis of seismic attributes 

and well data. The results will demonstrate how the adopted methodology was efficient in contributing to a better 

understanding and representation of carbonate reservoirs, facilitating the characterization of the studied region and 

mitigating risks associated with the project, such as the identification of new drilling locations. 
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