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Resumo 

O pr®-sal brasileiro preenche o papel de ser um dos locais mais procurados na ind¼stria 

para a explora­«o de ·leo e g§s devido ¨ capacidade de produ­«o de seus reservat·rios 

carbon§ticos. A aquisi­«o do bloco BM-C-33 e sua consequente eleva­«o aos campos 

produtores de Raia Manta e Raia Pintada, representa uma das campanhas prospectivas 

mais promissoras na hist·ria da Bacia de Campos. Desta forma, as empresas de ·leo e 

g§s est«o frequentemente adquirindo novos dados sobre a geologia e as caracter²sticas 

dos reservat·rios, para melhorar seu entendimento e, consequentemente, otimizar os 

resultados da produ­«o. A fim de colaborar para o entendimento dos paleoambientes 

deposicionais do Grupo Lagoa Feia, em especial da Forma­«o Macabu, o objetivo 

principal desta disserta­«o ® compreender a evolu­«o dos reservat·rios carbon§ticos na 

§rea dos campos. Para estudar as principais caracter²sticas do embasamento e verificar 

seu efeito estrutural durante a deposi­«o das camadas sobrejacentes, foi aplicado um 

fluxo de trabalho de consiste na interpreta­«o s²smica (i) e modelagem tectono-

estratigr§fica (ii). A primeira etapa teve como foco as principais discord©ncias da se­«o 

de interesse e contou com a correla­«o po­o-s²smica para controle durante a 

interpreta­«o destas discord©ncias entre as principais unidades litoestratigr§ficas. Para a 

identifica­«o e interpreta­«o das termina­»es e f§cies s²smicas (fluxo de debris, build-

ups, plataforma carbon§tica e fundo de lago), resultado natural desta etapa, lan­ou-se 

m«o do aux²lio de atributos s²smicos como o sweetness e o TecVA, al®m de informa­»es 

provenientes de po­os e mapas de is·pacas para melhor compreens«o do pacote do 

reservat·rio. A distribui­«o espacial de horizontes e falhas permite o entendimento das 

diferentes espessuras das sequ°ncias deposicionais e do relacionamento entre os 

diferentes sets tect¹nicos da §rea dos campos. A constru­«o de um modelo estrutural 

coeso possibilitou observar a influ°ncia do embasamento sobre a geometria das 

sismof§cies e inferir sobre o comportamento tect¹nico e paleodeposicional das unidades 

carbon§ticas do pr®-sal. 

 

Palavras-chave: Interpreta­«o s²smica; Modelagem tectono-estratigr§fica; Sismof§cies; 

Reservat·rios carbon§ticos; Bacia de Campos. 
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Abstract 

The Brazilian pre-salt plays a key role as one of the most sought-after locations in the 

industry for oil and gas exploration due to the production capacity of its carbonate 

reservoirs. The acquisition of the BM-C-33 block and its subsequent elevation to the 

producing fields of Raia Manta and Raia Pintada represents one of the most promising 

prospective campaigns in the history of the Campos Basin. As such, oil and gas 

companies are frequently acquiring new data on the geology and characteristics of the 

reservoirs to enhance their understanding and, consequently, optimize production results. 

To contribute to the understanding of the depositional paleo-environments of the Lagoa 

Feia Group, particularly the Macabu Formation, the main objective of this dissertation is 

to comprehend the evolution of carbonate reservoirs in the area of fields. To study the 

main characteristics of the basement and verify its structural effect during the deposition 

of the overlying layers, a workflow consisting of seismic interpretation (i) and tectono-

stratigraphic modeling (ii) was applied. The first stage focused on the main unconformities 

of the section of interest and involved well-seismic correlation to control the interpretation 

of these unconformities among the main lithostratigraphic units. For the identification and 

interpretation of terminations and seismic facies (debris flows, build-ups, carbonate 

platform, and lake bottom), the natural outcome of this stage, seismic attributes such as 

sweetness and TecVA were used, along with information from wells and isopach maps 

for a better understanding of the reservoir package. The spatial distribution of horizons 

and faults allows for understanding the different thicknesses of the depositional 

sequences and the relationship between the different tectonic sets in the field area. The 

construction of a cohesive structural model made it possible to observe the influence of 

the basement on the geometry of the seismic facies and infer the tectonic and 

paleodepositional behavior of the pre-salt carbonate units. 

 

Keywords: Seismic interpretation; Tectono-stratigraphic modeling; Seismic facies; 

Carbonate reservoirs; Campos Basin. 
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1 INTRODU¢ëO 

1.1 Apresenta­«o 

A Bacia de Campos, localizada na margem leste brasileira, na regi«o sudeste do 

Brasil, estende-se desde o litoral norte do Estado do Rio de Janeiro, at® o litoral sul do 

Estado do Esp²rito Santo (Figura 1). Ela possui uma §rea de aproximadamente 169.000 

kmĮ, e ® limitada a norte com a Bacia do Esp²rito Santo, pelo Alto de Vit·ria, e a sul com 

a Bacia de Santos, pelo Alto de Cabo Frio (Mohriak et al., 1989). A oeste ela ® limitada 

pelos afloramentos de rochas ²gneas e metam·rficas pertencentes ¨ Faixa Ribeira, que 

comp»em seu embasamento, e a leste pelo acunhamento dos sedimentos em dire­«o ¨ 

plan²cie abissal oce©nica (Castro e Picolini, 2015). 

 

Figura 1: Mapa de localiza­«o da Bacia de Campos, com destaque para a §rea de estudo deste trabalho. 
Fonte: Oliveira (2022). 

Durante a 7Û Rodada de Licita­»es promovida pela Ag°ncia Nacional de Petr·leo 

G§s Natural e Biocombust²veis (ANP) em 2005, o bloco BM-C-33 foi adquirido pela 

empresa Repsol Sinopec Brasil. O trabalho de explora­«o da empresa resultou em 



22 

descobertas de acumula­»es em estruturas do pr®-sal (Figura 2). Entre essas 

descobertas destacam-se Seat em 2010, G§vea em 2011, e P«o de A­¼car em 2012, 

uma das mais significativas e recentes descobertas na produ­«o de g§s natural no Brasil 

(Luca et al., 2017). At® o momento, sete po­os de avalia­«o foram perfurados, 

confirmando um volume total recuper§vel de hidrocarbonetos estimado em cerca de um 

bilh«o de barris de ·leo equivalente composto por g§s e petr·leo leve com grau API entre 

36 e 42 (Equinor). Atualmente o cons·rcio BM-C-33 ® composto pelas empresas Equinor 

(35% e operadora), Repsol Sinopec Brasil (35%) e Petrobras (30%). Em 2023 a Equinor 

declarou comercialidade do bloco (Tabela 1) dividindo sua §rea em dois campos 

produtores nomeados Raia Manta e Raia Pintada. 

 

Figura 2: Mapa do bloco BM-C-33 com os po­os perfurados e principais descobertas dentro da 
concess«o. Pol²gonos verdes mostram as tr°s descobertas de ·leo e g§s (O&G) no bloco. Fonte: Luca et 

al., 2017. 

As interpreta­»es sismoestratigr§ficas existentes em bibliografia sobre a §rea de 

estudo indicam a presen­a de reservat·rios carbon§ticos formados em ambientes 

lacustres. Neste cen§rio o presente trabalho tem como objetivo o intervalo pr®-sal do 

bloco BM-C-33, em que ser§ utilizada a cole­«o de informa­»es oriundas da 
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interpreta­«o s²smica e da constru­«o de um modelo tectono-estratigr§fico, a fim de 

reconhecer fei­»es caracter²sticas destes reservat·rios, al®m de possibilitar a valida­«o 

de ideias a partir da visualiza­«o tridimensional. 

Tabela 1: Sum§rio executivo da §rea de desenvolvimento dos campos de Raia Manta e Raia Pintada. 
Fonte: ANP (2023). 

 

 

Para cumprir com este objetivo, algumas etapas foram executadas tais como a 

integra­«o po­o-s²smica, interpreta­«o s²smica qualitativa com o foco na 

sismoestratigrafia e, com o aux²lio de atributos s²smicos, a descri­«o das sismof§cies 

deposicionais dos reservat·rios carbon§ticos, e por fim, sua modelagem tectono-

estratigr§fica. 

Os dados s²smicos fornecem os meios fundamentais para a avalia­«o preliminar 

sobre os processos de preenchimento de uma bacia em subsuperf²cie, em termos de 

estrutura geral, arquitetura estratigr§fica e conte¼do de fluido. A interpreta­«o s²smica 
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qualitativa consiste no reconhecimento de padr»es na amplitude s²smica e seus 

refletores. Esta ferramenta, principalmente quando integrada a correla­«o s²smica-po­o 

e a verifica­«o de curvas de po­o, permite ao int®rprete adquirir mais informa­»es sobre 

o contexto regional, sistemas deposicionais e hist·ria tect¹nica, bem como inferir 

esclarecimentos sobre as fei­»es em an§lise e suas heterogeneidades. De forma 

complementar, a an§lise de atributos s²smicos contribui ainda mais com as interpreta­»es 

e validar algumas conclus»es. Dessa forma, a interpreta­«o s²smica se mostra como 

ferramenta fundamental na explora­«o de hidrocarbonetos. 

Atrav®s da soma dessas informa­»es, ® poss²vel elaborar modelos geol·gicos 

tridimensionais representativos da complexidade estrutural e estratigr§fica das bacias 

sedimentares (Antunes, 2003). Estes modelos s«o aplicados amplamente na tomada de 

decis«o na explora­«o e produ­«o de uma determinada regi«o (Polson & Curtis, 2010), 

reduzindo riscos (Refsgaard et al., 2006; Bond et al., 2008) e auxiliando na perfura­«o de 

po­os (Xie et al., 2018). 

 

1.2 Objetivos 

Essa disserta­«o possui como objetivo principal compreender a evolu­«o das fases Rifte 

e Sag, bem como seus respectivos efeitos nos reservat·rios carbon§ticos na §rea dos 

campos de Raia Manta e Raia Pintada, a fim de colaborar para o melhor entendimento 

dos paleoambientes deposicionais do Grupo Lagoa Feia, em especial da Forma­«o 

Macabu. Estudar as principais caracter²sticas do embasamento foi necess§rio para 

verificar o seu efeito estrutural durante a deposi­«o das camadas sobrejacentes e validar 

o estudo de heterogeneidade das fei­»es conforme as f§cies s²smicas se apresentam. 

Dentre os objetivos espec²ficos destacam-se: 

(i) Entendimento dos paleoambientes deposicionais dos reservat·rios dos campos 

de Raia Manta e Raia Pintada; 

(ii) Estudo de f§cies s²smicas e sele­«o dos padr»es atrav®s da interpreta­«o s²smica; 

(iii) Avalia­«o das diferen­as morfol·gicas do embasamento para verificar seu efeito 

durante o processo de rifteamento e a consequente sedimenta­«o na bacia. 
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2 CONTEXTO GEOLčGICO 

A Bacia de Campos, bem como as bacias de Santos e Esp²rito Santo, est§ 

localizada sobre o Plat¹ de S«o Paulo, que ® a fei­«o fisiogr§fica mais importante da 

margem sudeste brasileira (Mohriak, 2012). Seu arcabou­o estrutural ® caracterizado por 

dois tipos de estruturas, t²picas de bacias de margens divergentes: estruturas 

extensionais da fase Rifte e estruturas extensionais de sobrecarga (Guardado et al., 

1989). 

As principais atividades de explora­«o e produ­«o da bacia s«o realizadas na 

cidade de Maca®, onde est§ localizada a base da Petrobras na praia de Imbetiba, al®m 

dos munic²pios de Campos dos Goytacazes, S«o Jo«o da Barra, Quissam«, Carapebus 

e da regi«o sul do Estado do Esp²rito Santo. 

A aproximadamente 200 km da linha de costa, na por­«o sudoeste da Bacia de 

Campos, est«o os campos produtores de Raia Manta e Raia Pintada, que cont®m as 

estruturas estudadas neste trabalho. A §rea do ring fence dos dois campos somam 

654,56 kmĮ e est«o sob l©mina dô§gua m®dia de 2.709 m. As estruturas chamadas de 

G§vea e Seat est«o dentro da §rea de Raia Pintada, enquanto a chamada de P«o de 

A­¼car, de Raia Manta. 

Os subt·picos seguintes abordar«o o hist·rico explorat·rio e a evolu­«o tectono-

estratigr§fica da Bacia de Campos. Para terminar o t·pico, o sistema petrol²fero das 

estruturas alvo deste trabalho ser§ descrito. 

 

2.1 Hist·rico explorat·rio 

A explora­«o de petr·leo na Bacia de Campos tem seu in²cio no final da d®cada 

de 1950, quando a empresa Petrobras inicia uma campanha de aquisi­«o de dados 

s²smicos bidimensionais. No in²cio da d®cada de 1970, foi descoberta uma acumula­«o 

de ·leo, conhecida hoje como campo de Garoupa, em §guas rasas da bacia. As 

descobertas de outros campos produtores se seguiram, dentre eles os famosos campos 

de Badejo, Enchova e Namorado, o primeiro campo gigante do Brasil (ANP, 2015). 

As d®cadas de 1980 e 1990 foram marcadas pela trajet·ria de campanhas de 

explora­«o e produ­«o de petr·leo na Bacia de Campos em dire­«o ¨s §guas profundas. 
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Neste per²odo houve acumula­»es de ·leo e g§s descobertas em diversos n²veis 

estratigr§ficos que variam do per²odo do Oligoceno at® o Maastrichtiano. 

Quando, em 2008, a primeira acumula­«o no pr®-sal aptiano ® descoberta, o 

cen§rio brasileiro na ind¼stria do petr·leo muda completamente. O elevado potencial 

deste intervalo geol·gico despertou o interesse da ind¼stria na Bacia de Campos e na 

sua vizinha, a Bacia de Santos. Em 2013, a ANP realizou uma oferta de blocos 

explorat·rios em §guas profundas, uma estrat®gia essencial para a aquisi­«o de 

informa­»es significativas sobre a regi«o. A produ­«o de hidrocarbonetos do pr®-sal tem 

sido t«o prol²fera que, em 2016, as bacias de Campos e Santos atingiram a marca 

hist·rica de 1 milh«o de bbl/dia e apresentaram um crescimento exponencial nos anos 

seguintes, chegando a alcan­ar 1,763 milh»es de boe/dia em junho de 2018 (ANP, 2018). 

Em janeiro de 2025, a Bacia de Campos conta com 64 campos produtores e 3639 

po­os perfurados. Em dezembro de 2023, a bacia apresenta participa­«o de 23,43% e 

8,75% na produ­«o nacional de petr·leo e de g§s natural, respectivamente. No ranking 

de produ­«o nacional, a bacia est§ em segundo lugar, atr§s somente da bacia de Santos 

(ANP, 2024). 

O bloco BM-C-33, hoje chamado de C-M-539, foi adquirido pelo cons·rcio 

composto pelas empresas Repsol Sinopec Brasil e Equinor (na ®poca Statoil) durante a 

7Û Rodada de Licita­»es. Em 2009, a Petrobras juntou-se ao cons·rcio, adquirindo 30% 

de interesse no projeto. Hoje a Equinor Brasil Energia Ltda assume o papel de principal 

operadora do bloco. 

A explora­«o na concess«o BM-C-33 foi iniciada em 2006, com base na 

interpreta­«o dos dados s²smicos tridimensionais dispon²veis. V§rios alvos no pr®-sal 

foram identificados, e uma campanha de perfura­«o de tr°s po­os explorat·rios resultou 

em duas descobertas de petr·leo, Seat (2009ï2010) e G§vea (2010ï2011), e uma 

descoberta de g§s e condensado, P«o de A­¼car (2011ï2012). Esses po­os enfrentaram 

desafios tecnol·gicos significativos para perfurar al®m de profundidades de §gua de 2500 

m e uma profundidade total vertical subsea (TVDSS) de ï7036 m. Em 2013, os resultados 

positivos levaram o cons·rcio a decidir avan­ar para a fase de avalia­«o e realizar uma 

ambiciosa campanha de aquisi­«o de dados que incluiu uma aquisi­«o s²smica 

tridimensional HD-HR MAZ (multiazimutal de alta densidade e alta resolu­«o) e v§rios 
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po­os de avalia­«o (incluindo testes de reservat·rio) (Luca et al., 2017). Em 2023, a 

declara­«o de comercialidade foi notificada para as tr°s estruturas, dando in²cio ¨ fase 

de Desenvolvimento e Produ­«o dos campos produtores de Raia Manta e Raia Pintada 

(Figura 3). 

 

Figura 3: Mapa do bloco BM-C-33 com as §reas de desenvolvimento de Raia Manta (vermelho) e Raia 
Pintada (azul) e a §rea do PAD G§vea-Seat-P«o de A­¼car (hachurada) (ANP, 2023). 

 

2.2 Evolu­«o tectono-estratigr§fica 

A g°nese da Bacia de Campos est§ relacionada ¨ hist·ria da fragmenta­«o do 

supercontinente Gondwana e da consequente abertura do oceano Atl©ntico Sul, que 

iniciou no extremo sul da placa Sul-Americana, durante o Cret§ceo Inferior, entre 220 e 

200 Ma, o que deu origem ¨s bacias da margem leste brasileira h§ aproximadamente 130 

Ma (Szatmari, 2000). 
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Dentre as diversas interpreta­»es propostas para a abertura do Atl©ntico Sul, a 

mais aceita ® que houve um misto entre estiramento litosf®rico e afinamento da crosta 

(McKenzie, 1978) e posteriormente uma anomalia termal (Royden & Keen, 1980) com 

subsid°ncia associada. A atividade t®rmica no hotspot de Trist«o da Cunha e Santa 

Helena levou a uma maior taxa de afinamento crustal (Karner & Driscoll, 1999). Em 

fun­«o desta anomalia t®rmica, o afinamento crustal foi acompanhado de soerguimento, 

com atua­«o do fen¹meno de underplating, condicionando a ruptura da crosta. A 

atividade magm§tica contempor©nea ao consequente processo de rifteamento inicial da 

crosta corrobora a teoria de que uma anomalia t®rmica do manto teria provocado o 

movimento flexural e afinamento da crosta at® romper-se (Chang et al., 1992). 

O embasamento cristalino da Bacia de Campos ® caracterizado por gnaisses pr®-

cambrianos pertencentes ¨ prov²ncia proteroz·ica Ribeira, e seu embasamento 

econ¹mico ® definido pelos basaltos da Forma­«o Cabi¼nas, que recobrem 

discordantemente o embasamento cristalino (Winter et al., 2007). Estas vulc©nicas, 

datadas pelo m®todo K-Ar, sugerem idades entre 130 e 120 Ma (Fodor et al., 1983), 

semelhantes ¨s da prov²ncia Serra Geral, e marcam o in²cio efetivo da ruptura do 

supercontinente Gondwana. 

Kukla et al., (2018) reafirmam o conceito da ruptura e seu come­o 

aproximadamente durante o in²cio do Cret§ceo, e apresentam o modelo esquem§tico 

deste processo para as bacias salinas da margem leste brasileira (Figura 4). 

No arcabou­o estrutural do embasamento est«o presentes fei­»es 

caracter²sticas de bacias de margem passiva: falhas normais (antit®ticas e sint®ticas), 

transcorrentes e zonas de acomoda­«o. Essa conjuntura estrutural do embasamento 

controlou a ocorr°ncia de riftes, horsts e gr§bens, promovendo a compartimenta­«o 

estrutural da bacia em baixos deposicionais e altos estruturais (Figura 5). 

A margem continental sudeste brasileira entre as bacias de Santos e Campos 

intercepta v§rios lineamentos tect¹nicos, Lineamento Cruzeiro do Sul e zonas de fratura 

E-W. O Lineamento Cruzeiro do Sul (Souza, 1991) possui uma orienta­«o NW-SE que 

se alinha com estruturas vulc©nicas na regi«o oce©nica e ® caracterizado por estruturas 

tect¹nicas extensionais, interpretadas como riftes no Alto do Rio Grande (Gamboa e 

Rabinowitz, 1984; Szatmari e Mohriak, 1995). Este alto ® marcado pela primeira fase de 
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fluxo bas§ltico durante o Coniaciano-Santoniano, seguida por movimentos extensionais 

associados ao soerguimento de um grande abaulamento vulc©nico (Gamboa e 

Rabinowitz, 1984; OôConnor e Duncan, 1990; Praxedes et al., 2019). No Eoceno M®dio 

(Fodor et al., 1977; Gamboa e Rabinowitz, 1984), ilhas vulc©nicas surgiram acima do 

n²vel do mar, resultando em um aumento na deposi­«o de brechas vulc©nicas e camadas 

de cinzas (Gamboa e Rabinowitz, 1984). Ap·s o t®rmino do vulcanismo, a regi«o 

experimentou uma subsid°ncia t®rmica, acompanhada de intensa eros«o e 

sedimenta­«o. Por fim, as camadas sedimentares superiores foram depositadas em 

condi­»es pel§gicas e deslocadas por falhas normais subverticais. 

 

Figura 4: Mapas esquem§ticos da evolu­«o geodin©mica do Atl©ntico Sul, apresentando a transi­«o do 
rifte para o drifte a forma­«o das margens conjugadas divergentes entre o Brasil e o oeste da Ćfrica ao 

longo do tempo geol·gico. Fonte: Kukla et al., (2018). 
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Figura 5: Principais compartimentos estruturais da Bacia de Campos. Fonte: Guardado et al., 2000. 

Zonas de transfer°ncia e de acomoda­«o s«o elementos comuns em riftes 

continentais (Brand«o et al., 2022). Essas zonas permitem ajustes nas mudan­as de 

dire­«o dos riftes, sua extens«o e na inclina­«o dos meios-gr§bens inclinados (Sykes, 

1978; Morley et al., 1990). O lineamento mais destacado na dire­«o E-W ® a Falha 

Transformante do Rio de Janeiro, que possui uma zona de 160 km de largura e mostra 

um deslocamento lateral aparente de 120 km na dorsal meso-oce©nica (Alves et al., 2022; 

Cande et al., 1988). Esse deslocamento lateral aparente na dorsal meso-oce©nica ®, na 

verdade, uma caracter²stica herdada do processo inicial de rifteamento, onde bacias de 

pull-apart combinadas com zonas de falha transcorrente evolu²ram para formar uma 

bacia oce©nica (Nemļok et al., 2016). Na Figura 6, ® poss²vel observar que a regi«o de 
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influ°ncia desta zona de fratura se adentra na Bacia de Campos at® alcan­ar a Bacia de 

Santos. 

 

Figura 6: Mapa das estruturas da margem continental do Alto Cabo Frio, a profundidade da discord©ncia 
da base do sal e as principais dire­»es de estresse relacionadas. Integrar os principais contornos e 

estruturas ® compat²vel com uma distens«o NW-SE do Cret§ceo Superior ï Pale·geno. Fonte: Brand«o 
et al., (2024). 

Diversos autores concordam em propor tr°s fases tectono-estratigr§ficas para a 

hist·ria da Bacia de Campos, desde o rifteamento at® os dias atuais. Seguindo a 

nomenclatura proposta da carta estratigr§fica proposta por Winter et al., (2007), neste 

trabalho as fases s«o divididas em Rifte, P·s-Rifte e Drifte, cada uma com suas 

respectivas caracter²sticas estruturais e sedimentares, conforme ilustrado na Figura 7. 
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Figura 7: Se­«o geol·gica da Bacia de Campos mostrando as super-sequ°ncias sedimentares 
depositadas nas fases Rifte, P·s-Rifte (transicional) e Drifte. Fonte: Rangel et al., (1998). 

 

2.2.1 Fase Rifte 

A fase Rifte da Bacia de Campos ® caracterizada pelo estiramento crustal r§pido 

e evoluiu com a implanta­«o de sistemas de falhas sint®ticas e antit®ticas, que 

condicionavam um meio-gr§ben regional associado a uma s®rie de gr§bens, horsts e 

meio-gr§bens de menor porte preenchidos com rochas vulc©nicas e sedimentares (Dias 

et al., 1988). A orienta­«o dessas falhas segue a estrutura­«o geral do embasamento 

pr®-cambriano, que possui dire­«o N30 E na por­«o sul da bacia e NNE nas por­»es 

norte da bacia (Chang et al., 1992). A Figura 8 mostra a evolu­«o dos sistemas de 

falhamentos t²pica de uma fase rifte. 

A ruptura do rifte em zonas de fraqueza ocasionou na deposi­«o de sedimentos 

em ambiente semelhante aos dos lagos do rifte africano atual, com contribui­«o 

expressiva das rochas vulc©nicas da Forma­«o Cabi¼nas no fundo da bacia. Nos baixos 

deposicionais foram depositados sedimentos silicicl§sticos tipicamente continentais, 

sendo representativos os pacotes argilosos dos folhelhos Buracica e Jiqui§, as principais 

rochas geradoras da bacia. J§ os altos estruturais serviram de s²tios deposicionais 



33 

predominantemente para carbonatos compostos por conchas de pelec²podes (coquinas). 

Segundo Dias (2005), tamb®m ocorrem argilominerais de talco-estevensita precipitados 

em lagos vulc©nicos alcalinos (Forma­«o Atafona). O pacote sedimentar da fase Rifte 

corresponde a por­«o basal e intermedi§ria do Grupo Lagoa Feia e foi depositado entre 

o Barremiano e o Eaopatiano (Andar Jiqui§). 

 

Figura 8: Evolu­«o de um sistema de falhas durante a fase rifte de (a) at® (c). Fonte: Editado de 
Gawthorpe & Leeder (2000). 

 

2.2.2 Fase P·s-Rifte 

A fase P·s-Rifte tem seu in²cio no Aptiano e ® marcada pela transi­«o entre a 

subsid°ncia mec©nica e a termal. De acordo com Karner & Gamboa (2007), neste per²odo 

de relativa quiesc°ncia tect¹nica, a bacia assume uma configura­«o do tipo sag, 

originada por compensa­«o isost§tica devido ao estiramento da crosta inferior. O modelo 

de Veevers (1981) prop»e que as bacias do tipo sag sejam um componente da evolu­«o 

de uma margem continental com centro de espalhamento (Figura 9). 
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Figura 9: Forma­«o de bacias do tipo sag. In²cio do rifte, com forma­«o de vales de rifte e eleva­«o nos 
flancos, com pequeno sistema de rios transversais ao longo do eixo do rifte (a). 20 M.a ap·s o in²cio do 
rifte, afogamento das bacias sag com restrita circula­«o de §gua oce©nica, com drenagem continental 
transversal e adjacente a uma nova bacia oce©nica (b). 40 M.a. ap·s o in²cio do rifte, bacias sag 

totalmente conectadas com o oceano a partir de uma margem rifte afogada (c). Fonte: Veevers (1981). 

Subsid°ncia do tipo sag produz extensas bacias marinhas rasas com conex«o 

semi-restrita a um oceano aberto, e possivelmente acumulam carbonatos muito 

difundidos e dep·sitos ricos em mat®ria org©nica. Bacias com esta configura­«o portanto, 

apresentam consider§vel import©ncia econ¹mica (Hillgªrtner et al., 2003). 
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Com a progressiva abertura do mar, e consequentemente com a progressiva 

entrada de §gua marinha no sistema, o ambiente lacustre de §gua doce gradativamente 

torna-se um ambiente lacustre de §gua salobra e salgada at® o Eoaptiano. Aventa-se a 

ocorr°ncia de extensas regi»es rasas e um litoral recortado, com forma­«o de baias, onde 

as §guas se tornaram hipersalinas e prop²cias para o desenvolvimento de constru­»es 

microbiais. Segundo Dias et al., (1998), ao final do andar Alagoas havia um ambiente 

marinho raso, corroborado pelos elevados teores de bromo nas halitas e pelos valores 

isot·picos de estr¹ncio nas anidritas compat²veis com as §guas marinhas do Aptiano. O 

mar restrito era limitado a sul por uma cadeia vulc©nica de dire­«o E-W conhecida como 

Dorsal de S«o Paulo que, segundo Kumar & Gamb¹a (1979), controlava a pouca 

circula­«o de §gua marinha dentro das bacias da margem leste. A circula­«o restrita de 

§gua, associada ao clima quente e §rido, criou as condi­»es ideais para o aumento da 

concentra­«o de salmoura at® o n²vel de precipita­«o dos minerais evapor²ticos. 

A sequ°ncia P·s-Rifte foi depositada discordantemente sobre os sedimentos 

lacustres da fase Rifte e representa a parte superior do Grupo Lagoa Feia. 

Litoestratigraficamente, ® dividida em duas unidades principais: uma inferior, composta 

por rochas silicicl§sticas e carbon§ticas pertencentes aos membros Itabapoana, Garga¼ 

e Macabu, e uma superior, composta por rochas evapor²ticas, denominada Forma­«o 

Retiro (Dias et al., 1990). 

As forma­»es Itabapoana, Garga¼ e Macabu s«o compostas por f§cies proximais 

e distais que registram deposi­«o por leques aluviais, rios e em mar raso. As f§cies 

proximais incluem conglomerados polim²ticos, com fragmentos de basalto, ²gneas §cidas 

e metam·rficas. As f§cies distais incluem calc§rios estromatol²ticos, laminitos, lamas 

carbon§ticas e f§cies retrabalhadas com intraclastos (Castro e Picolini, 2015). 

A Forma­«o Retiro ® composta, predominantemente, por sedimentos qu²micos 

que registram um ambiente com associa­«o de lagunas e plan²cies de sabkha. As 

associa­»es minerais mostram um zoneamento de §reas proximais para distais marcado 

por anidrita, anidrita-halita e anidrita-halita-carnalita-silvita. Essa distribui­«o ® fruto de 

caracter²sticas f²sico-qu²micas deposicionais e da movimenta­«o halocin®tica (Mohriak et 

al., 2008). A espessa camada de sal formada ®, segundo Gamboa et al., (2008), 

composta essencialmente por halita e intercala­»es de anidrita, carnalita e taquiditra, e 
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segundo Freitas (2006) foi depositada num prazo de 400 a 600 mil anos 

aproximadamente entre 119 e 112 Ma. (Freitas, 2006). 

 

2.2.3 Fase Drifte 

Com a subsid°ncia termal totalmente em vigor, inicia-se a fase francamente 

marinha da bacia, caracterizada por fei­»es t²picas de bacias de margem passiva, como 

falhamentos extensionais, deforma­»es gravitacionais de larga escala, tect¹nica de sal e 

prismas de acrescimento de sedimentos marinhos. Na por­«o proximal, a halocinese foi 

respons§vel pela segmenta­«o da camada de sal original, gerando acumula­»es com 

forma de almofadas de sal, induzindo ¨ forma­«o de falhas de crescimento l²stricas que 

ocasionaram estruturas do tipo rollover. Na §rea distal, o deslocamento do sal arrastou 

pacotes carbon§ticos sobrepostos, dando origem ¨s estruturas do tipo jangadas (Castro 

& Picolini, 2015). A compress«o do sal progride at® formar mini-bacias, que serviram de 

conduto para a deposi­«o de corpos arenosos. 

De acordo com Winter et al., (2007) a sedimenta­«o desta fase ® dividida entre 

uma megassequ°ncia de Plataforma Carbon§tica Rasa, uma Marinha Transgressiva e 

uma Marinha Regressiva. 

A sedimenta­«o durante o Albiano ® caracterizada por uma plataforma 

carbon§tica, sendo comum a todas as bacias da margem leste brasileira. Spadini et al., 

(1998) prop»em um modelo de uma rampa carbon§tica t²pica, deformada por halocinese 

mesoalbiana, que controlou a distribui­«o de f§cies dos carbonatos de §gua rasa e, 

especialmente, os bancos de o·litos e onc·litos. Essa rampa apresenta sucess»es de 

tratos de mar alto, com deposi­«o de carbonatos de alta energia 

(packstones/grainstones), intercaladas com sucess»es de tratos de sistema 

transgressivo, com deposi­«o de carbonatos de mais baixa energia 

(wackestones/mudstones). O crescimento dos bancos carbon§ticos foi favorecido pelas 

estruturas do tipo rollover. A megassequ°ncia ® representada principalmente pela 

Forma­«o Quissam«, do Grupo Maca®. 

A partir do Turoniano, houve um progressivo afundamento da bacia devido ¨ 

subida global do n²vel do mar. A transgress«o marinha resultou no afogamento da 

plataforma carbon§tica e na deposi­«o de sedimentos de baixa energia como margas e 
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calcilutitos representados pelas Forma­»es Outeiro e Imbetiba do Grupo Maca®, e 

folhelhos representados pelo membro Tamoios da Forma­«o Ubatuba (Chang et al., 

1988). Durante os recorrentes rebaixamentos do n²vel do mar, foram depositados canais 

e len­·is turbid²ticos correspondentes ¨s Forma­»es Namorado e Carapebus do Grupo 

Campos. 

A eleva­«o da Serra do Mar a partir do fim do Cret§ceo (Almeida & Carneiro, 

1988) e a forma­«o de uma linha de gr§bens interiores a partir do Eoceno (Riccomini et 

al., 1989; Almeida et al., 1976), proporcionaram um aumento do aporte sedimentar, e 

consequente prograda­«o dos dep·sitos sedimentares para o interior da bacia. Segundo 

Castro & Picolini (2015), j§ no Neomioceno, foi depositada uma espessa camada de 

sedimentos progradantes em §guas profundas, condicionada pela a­«o de correntes de 

fundo, que alterou a morfologia da parte central da bacia para sua forma atual. O pacote 

sedimentar marinho regressivo depositado durante este per²odo ® composto pela 

predomin©ncia de sucessivas sequ°ncias fl¼vio-deltaicas, com ocorr°ncia de leques 

deltaicos, plataformas silicicl§sticas e turbiditos em §guas mais profundas e ® 

representado pelas forma­»es Ubatuba (folhelhos), Carapebus (arenitos) e Embor° 

(carbonatos) do Grupo Campos. 

O per²odo da fase Drifte tamb®m ® marcado por um importante evento magm§tico 

alcalino, entre 83 e 45 Ma. Segundo Allen & Allen (2013), seus corpos intrusivos de 

diab§sio e extrusivos de basalto, bem como brechas e hialoclastitos s«o t²picos de 

margens passivas com influ°ncias de atividades vulc©nicas (Figura 10). 
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Figura 10: Distribui­«o global de bacias de margem passiva, classificadas como vulc©nicas ou n«o-
vulc©nicas. Fonte: Allen & Allen (2013). 

 

2.3 Sistema petrol²fero do pr®-sal 

O sistema petrol²fero ® um conceito que engloba todos os elementos e processos 

d²spares da Geologia do Petr·leo, que podem ser usados na explora­«o, avalia­«o de 

recursos e pesquisa. Segundo Allen & Allen (2013), ele abrange um conjunto de rocha 

geradora ativa e todas as acumula­»es de petr·leo geneticamente relacionadas, al®m de 

incluir todos os elementos e processos geol·gicos que s«o essenciais para a exist°ncia 

de uma acumula­«o de ·leo e g§s. O sistema petrol²fero descreve os elementos e 

processos interdependentes que formam a unidade funcional que cria acumula­»es de 

hidrocarbonetos. 

As defini­»es de quais ou quantos elementos abrangem o sistema petrol²fero 

variam de autor para autor: Demaison (1984); Meissner et al., (1984); Ulmishek (1986); e 

Magoon & Dow (1994), por exemplo. No entanto, as semelhan­as entre elas apontam 

para elementos comuns, como gera­«o de hidrocarbonetos, a presen­a de rocha 
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reservat·rio e o aprisionamento desses hidrocarbonetos em uma trapa. Esses elementos 

e processos essenciais devem ser colocados corretamente no tempo e no espa­o para 

que a mat®ria org©nica inclu²da em uma rocha geradora possa ser convertida em um 

ac¼mulo de petr·leo. O sistema petrol²fero existe sempre que todos esses elementos e 

processos essenciais ocorrem, ou quando se acredita que tenham uma chance ou 

probabilidade razo§vel de ocorrer (Figura 11). 

 

Figura 11: Ambiente de forma­«o e preserva­«o de mat®ria org©nica (a) e os elementos que propiciam a 
matura­«o e sua acumula­«o ao longo do tempo geol·gico (b). Fonte: Modificado de Al-Hajeri & Saeed 

(2009). 

A variada gama de dados geof²sicos e geol·gicos adquiridos na Bacia de 

Campos permitiu a comprova­«o de diversos sistemas petrol²feros em sua §rea. A 

diversidade destes sistemas abrange tanto os intervalos geradores quanto reservat·rios. 

Como este trabalho foca em estudar os campos produtores de Raia Manta e Raia 

Pintada, foi considerado apenas o intervalo do pr®-sal, que ® foco das campanhas 

prospectivas em seus ring fences. Seguindo o padr«o de nomenclatura ñrocha geradora-

rocha reservat·rioò amplamente utilizado na bibliografia, o sistema petrol²fero descrito a 

seguir ® o sistema Lagoa Feia-Lagoa Feia (!). 
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2.3.1 Gera­«o e migra­«o 

Na se­«o pr®-sal a principal rocha geradora corresponde aos folhelhos de 100 a 

300 m de espessura (Guardado et al., 2000), pertencentes aos andares locais Buracica 

e Jiqui§ (Barremiano-Aptiano), do Grupo Lagoa Feia e depositados durante a fase Rifte 

(Figura 12). 

 

Figura 12: Disposi­«o das rochas geradoras do pr®-sal da Bacia de Campos na carta estratigr§fica de 
Winter et al., (2007). 

De acordo com dados geoqu²micos e sedimentol·gicos, essas rochas 

apresentam querog°nio tipo I (Guardado et al., 1989), com teor de carbono org©nico total 

(COT) de 2 a 6% e ²ndice de hidrog°nio (IH) de 900 mgHC/mgCOT (Mello, 1988). A 

maturidade da rocha geradora do Grupo Lagoa Feia n«o ® suficiente para produzir ·leo, 

pois possui reflect©ncia de vitrinista menor que 0,6%. No entanto, por estar soterrada em 

profundidades acima de 4 km e estar em proximidade com as rochas magm§ticas da 

Forma­«o Cabi¼nas, a rocha geradora se encontra nas cozinhas de gera­«o de ·leo at® 

g§s. O per²odo em que houve o pico de gera­«o ocorreu entre 90 e 70 Ma. (Chang et al., 

1990). 

A migra­«o, processo que envolve o fluxo de hidrocarbonetos a partir da rocha 

geradora at® a rocha reservat·rio ocorreu de duas formas: migra­«o prim§ria e 

secund§ria. Durante a migra­«o prim§ria ocorre o processo de expuls«o do petr·leo da 

rocha geradora. £ aceito que este processo ocorra devido a um gradiente de press«o em 

resposta ¨ cont²nua compacta­«o e ¨ expans«o volum®trica ocasionada pela forma­«o 

do petr·leo. O gradativo aumento de press«o no pacote gerador produz microfraturas, 

possibilitando a passagem dos fluidos e o consequente al²vio de press«o. A migra­«o 

secund§ria corresponde ao caminho que os hidrocarbonetos percorrem atrav®s de uma 
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rocha porosa e perme§vel, at® o momento em que ® interceptado por uma armadilha 

geol·gica. Esse fluxo ocorre em fase cont²nua uma vez que depende do gradiente de 

press«o devido ¨ compacta­«o, da press«o capilar e da flutuabilidade na rocha (for­a 

vertical resultante da diferen­a de densidade entre o petr·leo e a §gua). No caso do 

sistema petrol²fero do pr®-sal, os falhamentos extensionais da fase Rifte atuaram como 

rota de migra­«o secund§ria quase direta entre os folhelhos Buracica e Jiqui§ e os 

carbonatos da fase P·s-Rifte. 

 

2.3.2 Reservat·rio 

O pacote de rochas reservat·rio no pr®-sal da Bacia de Campos ® verificado em 

diferentes n²veis estratigr§ficos (Figura 13). De forma prim§ria s«o considerados os 

reservat·rios carbon§ticos microbiais do andar Alagoas (Aptiano) da fase P·s-Rifte. As 

f§cies carbon§ticas da Forma­«o Macabu ocorrem preferencialmente nas por­»es mais 

distais das regi»es sul e central da Bacia de Campos, podendo al­ar espessuras de at® 

500 metros (Winter et al., 2007). Secundariamente, est«o presentes as coquinas aptianas 

da Forma­«o Coqueiros, Grupo Lagoa Feia. Essa forma­«o constitu²da por conchas de 

invertebrados comp»em as zonas produtoras nos campos de Badejo, Linguado, Pampo 

e Trilha. Em ¼ltima inst©ncia, na fase Rifte ocorrem basaltos fraturados e vesiculares 

neocomianos da Forma­«o Cabi¼nas, que s«o produtores nos campos de Badejo e 

Linguado. Essas rochas podem apresentar padr«o de fraturamento que confere elevada 

porosidade e permeabilidade entre as fraturas, propriedades caracter²sticas de 

reservat·rio. 

Figura 13: Disposi­«o das rochas reservat·rio do pr®-sal da Bacia de Campos na carta estratigr§fica de 
Winter et al., (2007). 
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2.3.3 Selo e trapa   

Diretamente sobreposto aos reservat·rios do pr®-sal, est§ presente a camada de 

sal da Forma­«o Retiro. As acumula­»es de evaporitos, quando espessas, funcionam 

como um excelente selo para o reservat·rio (Winter et al., 2007), principalmente se falhas 

ou fraturas, ou janelas de sal n«o comprometerem a integridade do selo. As trapas 

estruturais, caracter²sticas do pr®-sal, s«o delimitadas pelos flancos de altos estruturais, 

em configura­«o geom®trica quaquaversal, que permite a acumula­«o de petr·leo e 

impede sua fuga. 

O arcabou­o estrutural do pr®-sal controla a distribui­«o e geometria das 

estruturas formadoras de armadilhas de hidrocarbonetos. Muniz & Bosence (2016) 

definem tr°s dom²nios tect¹nicos da Bacia de Campos baseados no estilo estrutural, fator 

de estiramento e taxas de subsid°ncia (Figura 14). Cada um desses dom²nios apresenta 

estilos tect¹nicos particulares, al®m de diferen­as quanto ¨ geometria das plataformas 

carbon§ticas, produ­«o de carbonatos e arranjo sedimentar. 
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Figura 14: Da base ao topo: a) Se­«o s²smica ñflatenizadaò na base do sal exibindo as principais 
caracter²sticas estruturais, as sequ°ncias sedimentares e as principais superf²cies; b) Esquema 
mostrando os tr°s dom²nios tect¹nicos identificados e os padr»es geom®tricos dos seus dep·sitos 

sedimentares com suas respectivas litof§cies; c) Esquema dos dom²nios tect¹nicos com seus respectivos 
fatores de estiramento e caracter²sticas de sismof§cies em cada dom²nio. (Fonte: Muniz & Bosence, 

2016). 

 

2.4 Seat, G§vea e P«o de A­¼car  

Os ring fences dos campos de Raia Manta e Raia Pintada compreendem tr°s 

altos estruturais: Seat, G§vea e P«o de A­¼car. Segundo Calegari et al., (2016) estes 

altos remontam a um dom²nio de margem hiper estendida, e ¨ reativa­«o de estruturas 

herdadas do embasamento. Eles s«o formados por blocos falhados e rotacionados do 

embasamento e das rochas vulc©nicas da Forma­«o Cabi¼nas que, devido ¨ exposi­«o, 

foram erodidas antes da deposi­«o dos carbonatos silicificados da Forma­«o Macabu. 

O principal evento de extens«o ocorreu anteriormente ¨ deposi­«o do 

reservat·rio (Wennberg et al., 2021). Muniz & Bosence (2016) prop»em um modelo de 

dom²nio tect¹nico baseado em interpreta­«o s²smica, e que refor­a a ideia de um alto 

fator de estiramento presente na forma­«o das estruturas (Figura 15). Nele o meio-
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gr§ben assim®trico se conectou para formar um grande gr§ben sim®trico, com vest²gios 

de horst em um estilo de "plataforma isolada". As falhas do rifte s«o reativadas, podendo 

alcan­ar a base do sal, e somando ¨ subsid°ncia t®rmica, aumentam significativamente 

a acomoda­«o. Observa-se, em se­»es s²smicas, a prograda­«o de carbonatos de §guas 

rasas nas bordas dessas eleva­»es, que s«o seguidas por uma se­«o de sobreposi­«o 

subsequente em padr«o onlap, na parte baixa. 

 

Figura 15: Diagrama em bloco mostrando uma plataforma carbon§tica isolada. Nesse contexto tect¹nico, 
a plataforma carbon§tica ® formada sobre o horst relicto, mostrando prograda­«o nas bordas, que s«o 
subsequentemente sobrepostas em padr«o onlap por uma sucess«o sedimentar agradacional, de §guas 

mais profundas dentro da bacia. Fonte: Muniz & Bosence (2016). 

De acordo com os relat·rios de perfura­«o e dados de po­os, as tr°s estruturas 

da concess«o BM-C-33 apresentam litologias bastante semelhantes no intervalo pr®-sal. 

No entanto, por ser a mais prol²fica em hidrocarbonetos, os reservat·rios de P«o de 

A­¼car s«o os mais estudados e mais bem documentados pela comunidade cientifica. 

Portanto, as descri­»es desta estrutura realizadas pelos trabalhos referenciados a seguir 

podem ser consideradas para as estruturas Seat e G§vea de forma an§loga. 

Com base em perfis petrof²sicos e amostras de testemunho adquiridos pelos 

po­os explorat·rios pioneiros em perfurar a estrutura de P«o de A­¼car, Luca et al., 

(2017) interpretaram um reservat·rio bastante peculiar para o sistema do pr®-sal 

brasileiro. Os carbonatos lacustres aptianos da Forma­«o Macabu encontram-se 

intensamente silicificados. Estimativas feitas usando registros de espectroscopia (ECS), 

cortes, e n¼cleos de parede lateral indicaram que o reservat·rio do P«o de A­¼car ® 

composto por aproximadamente 90% de s²lica (quartzo, s²lex, calced¹nia e opala). As 
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caracter²sticas permo-porosas observadas nesses carbonatos s«o semelhantes aos 

encontrados no pr®-sal da Bacia de Kwanza, na Angola (Saller et al., 2016). 

Processos hidrotermais ocasionaram v§rios eventos diagen®ticos generalizados 

que alteraram a maior parte da composi­«o mineral das rochas, e suas propriedades 

permoporosas. A sucess«o lacustre ® cortada por uma rede de veios de quartzo gerados 

ap·s o fraturamento hidr§ulico, permitindo sugerir que estas fraturas serviram como 

condutos para a migra­«o do fluido hidrotermal rico em s²lica atrav®s dos carbonatos. 

Trabalhos recentes (Lapponi et al., 2019; Tritlla et al, 2018; 2019) sugerem que a origem 

da s²lica ® tanto precoce, quanto sin- e p·s-deposi­«o, e que a mesma ocorre tamb®m 

tardiamente associada a um hidrotermalismo no Albiano M®dio. 

Luca et al., (2017) dividem o reservat·rio carbon§tico silicificado da estrutura P«o 

de A­¼car em duas unidades principais: Unidade A e Unidade B; e considera, de forma 

secund§ria, que a Forma­«o Cabi¼nas tamb®m atue como reservat·rio (Figura 16). A 

seguir, estas unidades ser«o descritas de baixo para cima estratigraficamente, da mais 

antiga at® a mais recente cronologicamente. 
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Figura 16: Carta estratigr§fica simplificada da estrutura de P«o de A­¼car. Fonte: Luca et al., (2017). 

 

2.4.1 Forma­«o Cabi¼nas 

Luca et al., (2017) caracterizam a Forma­«o Cabi¼nas na estrutura P«o de 

A­¼car como basaltos ricos em vidro e alterados hidrotermalmente (Figura 17f). A 

sequ°ncia vulc©nica ® caracterizada por lavas em almofada, brechas em almofada, 

hialoclastitos e dep·sitos laminados. Luca et al., (2017) sugerem que o vulcanismo 

bas§ltico tole²tico ocorreu em um ambiente raso sublacustre. As amostras vulc©nicas 
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recuperadas s«o altamente vesiculares e ricos em aglomerados de cristais de vidro e de 

plagiocl§sio, proporcionando uma textura glomeroporfir²tica com clinopirox°nio 

(titanoaugita) e ilmenita/titanomagnetita acess·ria. A altera­«o deut®rica precoce ® 

representada pela palagonitiza­«o das conchas externas ricas em vidro da lava 

almofadada. A porosidade prim§ria ® preservada nos horizontes de lava em almofada, 

representadas por espa­o de megaporo tetra®drico interconectado. As ves²culas est«o 

vazias ou preenchidas de outra forma por minerais de altera­«o secund§ria tardia, como 

clorita, calcita em bloco e feldspato pot§ssico de baixa temperatura. A maior parte da 

porosidade encontrada no reservat·rio vulc©nico ® relacionado ¨s texturas/estruturas 

prim§rias da sequ°ncia vulc©nica. A porosidade secund§ria ® observada principalmente 

nas fraturas, muito comuns na se­«o vulc©nica. 

Apenas a compara­«o com amostras de testemunhos menos silicificadas no pr®-

sal do Brasil (principalmente Bacia de Santos) permitiu a reconstru­«o da sequ°ncia 

carbon§tica do reservat·rio do P«o de A­¼car. Apesar de n«o haver sido encontrado 

registro fossil²fero diagn·stico de idade, considera-se que estes sedimentos tenham sido 

depositados do Barremiano ao Aptiano, durante o Cret§ceo Inferior. Este pacote ® 

constitu²do por brechas de microbialitos retrabalhados, cuja sucess«o sedimentar ® 

interpretada por ciclos plataformais que gradam verticalmente, favorecendo a forma­«o 

de um reservat·rio espesso (Luca et al., 2019). 

 

2.4.2 Forma­«o Macabu 

Unidade B: dados petrof²sicos permitiram segmentar esta unidade em B Inferior 

e B Superior. A por­«o inferior, pr·xima ao contato com as vulc©nicas da Forma­«o 

Cabi¼nas, ® pouco compreendida no quesito litologia e geometria deposicional (Figura 

17e). Em dire­«o ao topo, a por­«o B Superior ® representada por carbonatos 

silicificados, de granulometria fina a grossa, com presen­a de clastos de dolomita e 

calc§rio misturados a sedimentos silici- e vulcanocl§sticos. 

Unidade A: esta unidade tamb®m pode ser dividida em um pacote inferior e um 

superior. O intervalo A Inferior ® composto por build-ups de carbonatos microbiais 

altamente dolomitizados, com tra­os de shrubs e esferulitos (Figura 17d). Este intervalo 

conta com desenvolvimentos de vugs, brechas e at® cavernas, devido ¨ silicifica­«o e 
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fraturamento. O intervalo A Superior consiste em filossilicatos de granulometria fina 

t²picos de fundo oce©nico profundo, mas altamente recristalizados (Figura 17a-c). Este 

intervalo lateralmente grada para at® mounds carbon§ticos no topo da estrutura e ® 

considerado como um selo local, devido ¨ porosidade baixa. 

A porosidade prim§ria do reservat·rio carbon§tico silicificado se desenvolve 

como texturas de framestone nos microbialitos e porosidade intra- e interclasto nas 

brechas. No entanto, as texturas foram retrabalhadas devido ¨ carstifica­«o epigen®tica 

e colapso, resultando em forma­«o de cavernas, associado a falhas e fraturamento. O 

colapso do teto das cavernas, juntamente com processos hidrotermais resulta na 

forma­«o das brechas (Luca et al. 2017; Lapponi et al. 2019), principalmente durante o 

Albiano m®dio (Tritlla et al., 2018). As significativas perdas de fluido durante a perfura­«o 

em determinados po­os na se­«o reservat·rio contribuem para a interpreta­«o de um 

sistema poroso de grande escala, composto por cavernas, vugs, micro-poros e fraturas, 

resultando em um reservat·rio inteiramente ¼nico e complexo, principalmente quando 

comparados a outros reservat·rios nas bacias de margem passiva do Brasil (Hunt et al. 

2019; Lapponi et al. 2019). 

 

2.4.3 Engenharia de Reservat·rio 

A estrutura P«o de A­¼car cont®m uma acumula­«o de g§s-condensado com 

recursos estimados em 700 milh»es de barris de petr·leo leve e 3 tcf de g§s. Dados de 

press«o-volume-temperatura (PVT) amostram hidrocarboneto cujas caracter²sticas 

variam de 42 a 46Á API e uma rela­«o g§s/·leo (GOR) de aproximadamente 5800 p®s 

c¼bicos padr«o por barril (scf/bbl) (Luca et al., 2017). A modelagem atual da bacia para 

a §rea P«o de A­¼car prev° hidrocarbonetos com 45Á API e mostra uma boa correla­«o 

com as amostras PVT. Por outro lado, a raz«o g§s-·leo prevista no modelo (3200 scf/bbl) 

foi altamente subestimada, sugerindo que cargas de g§s seco de cozinhas mais 

profundas podem ter ocorrido mais tarde na hist·ria da bacia. Esta hip·tese foi 

corroborada pelo uso de fatores de decl²nio derivados da composi­«o de hidrocarbonetos 

(Thompson, 2004). 
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Figura 17: L©minas petrogr§ficas representativas do reservat·rio da estrutura de P«o de A­¼car. A) 
Unidade A Superior com anidrita injetada com xen·litos de dolomita, nic·is cruzados; B) Unidade A 
Superior com f§cies de lago profundo com microesferulitos calc²ticos e dolomita eu®drica planar 
(metanog°nica?); C) Unidade Superior A, f§cies de lago alcalino profundo, metamorfizadas 

hidrotermicamente, com esferulitos microbianos fortemente recristalizados e parcialmente substitu²das 
por calced¹nia, querolita lacustre prim§ria parcialmente preservada, em nic·is cruzados; D) Unidade A 
Inferior com carbonato microbiano fortemente silicificado com alguns remanescentes de carbonato 

recristalizado ainda reconhec²veis, uma cavidade de espa­o aberto totalmente cimentada por gl·bulos de 
opala e megaquartzo tardio enquanto outras permanecem parcialmente cimentadas, opala invertida para 
microquartzo com um ganho de microporosidade, em luz polarizada; E) Unidade Inferior B com horizonte 
rico em ostracodes completamente silicificado em luz polarizada; F) Basalto, fragmento de vidro com 
textura perl²tica dentro de uma matriz v²trea alterada, em luz polarizada. Fonte: Luca et al., (2017). 
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3 METODOLOGIA 

A metodologia aplicada a este trabalho consiste em um fluxo de trabalho que 

abrange etapas desde a sele­«o de dados a serem utilizados at® a modelagem estrutural 

dos prospectos G§vea, Seat e P«o de A­¼car (Figura 18). Neste t·pico de ñMetodologiaò 

o fluxo de trabalho ser§ explicado, partindo da fundamenta­«o te·rica por tr§s de cada 

uma das etapas. Vale salientar que o levantamento bibliogr§fico n«o ® pontuado pela 

Figura 18, j§ que esta a­«o foi executada em paralelo a todas as etapas ao longo do 

per²odo de trabalho. 

 

Figura 18: Fluxograma de trabalho aplicado a este projeto. 
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3.1 Sele­«o e carregamento de dados 

Por ser uma das bacias mais exploradas do Brasil, a Bacia de Campos tamb®m 

® uma das mais estudadas, contando com extensa malha de levantamentos geof²sicos 

potenciais, s²smicos bi e tridimensionais, e dados de po­os. Logo, pela §rea de estudo 

se limitar ¨ §rea dos campos de Raia Manta e Raia Pintada, a primeira etapa do trabalho 

consiste na escolha de quais dados seriam utilizados. Para isso, foi utilizado como 

refer°ncia o site do GeoMapsANP (https://geomaps.anp.gov.br/geoanp/), onde est«o 

dispon²veis a localiza­«o dos dados geol·gicos e geof²sicos p¼blicos dispon²veis para 

estudo. Ap·s a escolha, os dados foram solicitados ao Banco de Dados de Explora­«o e 

Produ­«o da ANP (BDEP-ANP). Ao recebimento, eles foram carregados para um projeto 

do software Petrel E&P vers«o 2023, da SLB. Os dados escolhidos e carregados 

abrangem o mais recente levantamento s²smico tridimensional na §rea e os dados dos 

dez po­os que perfuraram as estruturas Seat, G§vea e P«o de A­¼car (Figura 19). 

 

Figura 19: Dados utilizados para este trabalho. Volume s²smico 0363_RSB_BMC33_MAZ3D, e os dez 
po­os explorat·rios. Pol²gonos rosa e azul delimitam a §rea dos campos Raia Pintada e Raia Manta, 

respectivamente. 
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Segundo a Resolu­«o ANP nÜ 699/2017, documento pelo qual a ANP define o 

c·digo de nomenclatura de po­os, dos 10 po­os perfurados na §rea de estudo, 4 s«o 

pioneiros, 5 de extens«o e 1 ® classificado como de jazida mais profunda. Seus 

respectivos dados adquiridos pelo BDEP consistem em amostras laterais, dados de 

rochas e fluidos, dados direcionais, esquema de ferramentas, perfis compostos, perfis 

digitais, perfis de acompanhamento geol·gico, relat·rios de perfura­«o, perfilagem, 

abandono, finais e de completa­«o, s²smica de po­o e em testes de forma­«o. No 

entanto, a fim de cumprir o objetivo deste trabalho, optou-se por carregar a cabe­a dos 

po­os registrada no perfil composto, dados direcionais e perfis digitais, respectivamente. 

Os perfis digitais foram carregados no formato ñ.dlisò. Durante o carregamento, 

as curvas foram filtradas, com o objetivo de selecionar para o estudo apenas as que 

alcan­am o intervalo pr®-sal. Al®m disso, foram carregadas apenas as que seriam 

importantes para o processo de correla­«o de po­os. A rela­«o das curvas carregadas e 

dos po­os est§ contida na Tabela 2: 

Tabela 2: Rela­«o das curvas ñ.dlisò utilizadas no trabalho. 

 

 

3.2 Controle de qualidade dos dados 

Comumente em projetos de an§lises s²smicas, os dados s²smicos est«o 

migrados em tempo, enquanto os de po­os est«o em profundidade. Dessa forma, seria 
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necess§rio realizar a tradicional amarra­«o po­o-s²smica, usando checkshots, que criam 

rela­»es tempo e profundidade, e obtendo os po­os transpostos para o dom²nio do tempo 

como resultado, ajustando-os precisamente ao dado s²smico. No entanto, como o dado 

s²smico disponibilizado pelo BDEP est§ em profundidade, o fluxo de amarra­«o torna-se 

desnecess§rio. Nesse contexto, o controle de qualidade do cubo s²smico consistiu 

apenas no ajuste da s²smica ao po­o, visto que, por ser uma medida direta, a informa­«o 

que apresenta maior confiabilidade em profundidade ® a do po­o. Al®m disso, o cubo 

s²smico foi ñcropadoò verticalmente at® compreender somente o intervalo do pr®-sal, a 

fim de otimizar a performance da m§quina durante o processo de intepreta­«o s²smica e 

extra­«o de atributos s²smicos. 

J§ o controle de qualidade dos po­os foi mais robusto. Durante o processo de 

perfura­«o, a perfilagem ocorre em fases e o registro das propriedades geof²sicas dos 

po­os ® realizada a partir de um conjunto de ferramentas de perfilagem. Desta forma, o 

conjunto de perfis n«o adquire simultaneamente todas as curvas, fazendo com que elas, 

muitas vezes, sejam armazenadas em diferentes arquivos. Neste contexto, as curvas 

foram carregadas em ñpeda­osò, sendo necess§rio realizar o processo de ñcolagemò 

entre as curvas, conhecido como ñspliceò (Figura 20). 

No entanto, em determinados intervalos de profundidade, houve sobreposi­«o 

de curvas de propriedades iguais. O crit®rio para a sele­«o das curvas mais confi§veis, 

consistiu em conceder prefer°ncia pelas que cobriam maiores intervalos de profundidade, 

ou que possu²am in²cio de leitura mais rasa na coluna. Apesar da base de dados ñ.dlisò 

possuir muitos dados adquiridos durante a perfura­«o (LWD), tamb®m se deu prefer°ncia 

para dados adquiridos via wireline, pois al®m de possu²rem qualidade superior, estes s«o 

os que definem a profundidade final do po­o. 
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Figura 20: Exemplo de curvas antes e depois da opera­«o de ñspliceò. 

 

3.3 Correla­«o de po­os 

A correla­«o estratigr§fica ® um termo geol·gico que se refere ao processo pelo 

qual dois ou mais intervalos geol·gicos s«o equiparados, mesmo que estejam 

espacialmente separados. Amostras de calha, testemunhos e perfis de po­os constituem 

os principais dados usados para correla­«o, com os ¼ltimos desempenhando um papel 

especial, porque s«o registros longos e cont²nuos. Al®m disso, estes dados s«o ¼teis 

porque s«o medi­»es f²sicas imparciais e frequentemente dispon²veis em muitos po­os 

em um campo ou bacia (Luthi & Luthi, 2001). 

A maioria dos perfis de po­os convencionais de po­os abertos, incluindo perfis 

el®tricos, nucleares e ac¼sticos, s«o principalmente sens²veis ¨s propriedades das 

rochas e/ou aos fluidos que elas cont°m. Muitos ge·logos preferem usar apenas os perfis 

de raio gama, ou uma combina­«o de perfis de raio gama com perfis de potencial 

espont©neo (SP), porque eles s«o comumente dispon²veis e carregam um sinal litol·gico 
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relativamente forte. Os perfis de espectroscopia nuclear carregam um sinal totalmente 

litol·gico, e a partir deles uma correla­«o litoestratigr§fica confi§vel pode ser obtida. Se 

combinados com perfis que carregam informa­»es texturais, como os perfis de 

resson©ncia magn®tica nuclear, e informa­»es de estratifica­«o a partir de imagens de 

po­os, uma correla­«o completa de litof§cies pode ser obtida. 

Para fins de marca­«o de topos de forma­«o ao longo da trajet·ria dos po­os, 

durante esta etapa lan­ou-se m«o apenas dos perfis digitais de caliper, raios gama, 

resistividade, densidade, porosidade neutr«o e s¹nico, cujo embasamento te·rico ser§ 

abordado a seguir respectivamente. 

 

3.3.1 Caliper (Cal) 

Entender a integridade de um po­o ® de extrema import©ncia para avaliar as 

limita­»es que as ferramentas petrof²sicas podem apresentar. Al®m disso, um po­o pode 

apresentar di©metros muito variados no decorrer de sua profundidade devido a 

problemas mec©nicos ocorridos durante a perfura­«o. 

O perfil de caliper se refere ao dado que mede o di©metro do po­o em uma corrida 

vertical ou desviada. Este perfil ® representado pelo valor cont²nuo da leitura do di©metro 

do po­o no decorrer da profundidade, com o intuito de verificar regi»es com presen­a de 

arrombamento ou reboco (mudcake), que podem comprometer a leitura das outras 

ferramentas. Altos valores de caliper, em rela­«o ao tamanho da broca, pode consistir 

em zonas colapsadas (key seat, washout ou breakout), enquanto baixos valores podem 

representar mudcakes formados pela filtragem do fluido de perfura­«o atrav®s da rocha 

permo-porosa (Figura 21) (Rider, 2011). 
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Figura 21: A) Perfil caliper mostrando o di©metro do po­o e algumas interpreta­»es da leitura. Em ordem 
estratigr§fica: folhelho, arenito imperme§vel, arenito perme§vel, calc§rio duro e folhelho; B) diagrama 

representativo dos tipos de formato no po­o. Fonte: Rider (1996). 

 

3.3.2 Raios gama (GR) 

O perfil de raios gama (GR) corresponde a uma leitura cont²nua da radioatividade 

natural das rochas, consistindo na medi­«o da soma da emana­«o da radia­«o natural e 

espont©nea dos elementos radioativos da s®rie t·rio (Th) e ur©nio (U), e dos is·topos de 

pot§ssio 40 (K) presentes nas rochas, convertidos posteriormente pela ferramenta em 

densidade relativa (API) (Figura 22). No caso do perfil de raios gama espectral, a leitura 

® individual para cada s®rie de elementos radioativos. 

Os folhelhos tendem a apresentar altas radioatividades, apesar de ser uma rocha 

sedimentar. Deve-se a isso, o fato de ser composto principalmente por filossilicatos, ricos 

dos elementos radioativos em sua estrutura cristalina. Contudo, a rela­«o direta do 

folhelho com altos valores de raios gama n«o deve ser considerada uma regra, 

principalmente em forma­»es carbon§ticas (Rider, 2011). 

A profundidade de investiga­«o do m®todo ® geralmente curta, atingido 

profundidades horizontais de at® 50 cm, e verticais de at® 40 cm. Dito isso, a ferramenta 
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ter§ limita­»es em po­os apresentando zonas cavernosas e de washout, zonas permo-

porosas com reboco e com uso de fluido de perfura­«o com barita. 

 

Figura 22: Perfil de raios gama e raios gama espectral e interpreta­»es caracter²sticas de determinadas 
litologias. Fonte: Rider (1986). 

 

3.3.3 Resistividade (RES) 

O perfil de resistividade, como o nome j§ diz, refere-se a uma leitura cont²nua da 

resistividade da forma­«o (em ohms.mĮ/m), ou seja, a resist°ncia que a forma­«o possui 

de conduzir uma corrente el®trica, o oposto da condutividade (Rider, 2011). Comumente, 
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as rochas possuem baixa condutividade e, por consequ°ncia, alta resistividade. J§ os 

fluidos contidos nos poros e fraturas das rochas, impactam significativamente nas 

propriedades condutivas. Generalizando, uma forma­«o porosa saturada de 

hidrocarbonetos apresentar§ altas resistividades, enquanto uma saturada em §gua 

marinha apresentar§ baixas resistividades (Figura 23). 

 

Figura 23: Perfil de resistividade rasa e profunda para diferentes litologias. Observe a varia­«o de valores 
na mesma rocha, sendo ela saturada de g§s, ·leo e §gua marinha. Fonte: Rider (1986). 

A utilidade deste perfil ® devido ao fato de ser um excelente indicador de 

hidrocarbonetos al®m de ser bastante utilizado para correla­»es, pois pode fornecer 
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informa­»es sobre textura, litologia e caracter²sticas da rocha geradora, pois a mat®ria 

org©nica tamb®m ir§ apresentar altas resistividades. Tamb®m ® poss²vel calcular a 

satura­«o de §gua da forma­«o a partir da equa­«o de Archie. Contudo, a ferramenta 

possu²a limita­»es em rela­«o a leitura quando utilizada com fluido de perfura­«o 

resistivos, como lama a base de ·leo, mas segundo Rider (2011) isso j§ foi corrigido pelas 

ferramentas mais modernas. 

As ferramentas mais modernas permitem fazer leituras em diferentes raios de 

profundidade de investiga­«o, portanto, tem-se leitura de dentro da zona invadida pelo 

filtrado de lama de perfura­«o, at® a zona virgem. Al®m disso, existem uma gama de 

ferramentas que medem a resistividade da forma­«o, cada uma com suas caracter²sticas 

e m®todos de aquisi­«o (laterolog, indu­«o e propaga­«o, e seus derivados), sendo todas 

afetadas pelos mesmos fatores, como invas«o pelo filtrado de lama, efeitos de 

acamamento, anisotropia da forma­«o, propriedades diel®tricas, entre outros. Sendo 

assim, ® importante observar qual ferramenta foi utilizada para a leitura e comparar, 

durante a interpreta­«o, os dados de resistividade rasa, m®dia e profunda, pois suas 

diferen­as podem estar relacionadas a zonas comprometidas devido ¨s limita­»es das 

ferramentas (Rider, 2011). 

 

3.3.4 Densidade (RHOB) 

O perfil de densidade se refere a uma cont²nua leitura da densidade total de uma 

forma­«o, ou seja, este perfil representa uma leitura da densidade da assembleia mineral 

da matriz (s·lidos) somada ¨ densidade dos fluidos, por volume, contidos ou n«o, nos 

poros da forma­«o. Dito isso, uma rocha composta majoritariamente de arenito 

quartzoso, por®m com porosidade de 15%, apresentar§ uma densidade menor do que 

2.65 g/cm3 (densidade caracter²stica do quartzo). Por outro lado, zonas menos porosas 

ou mais compactadas tendem a apresentar maiores densidades (Figura 24 e Figura 25) 

(Rider, 2011). 

A ferramenta mede a densidade da forma­«o a partir de uma fonte de radia­«o 

emitida, que colide com os el®trons da forma­«o, e ® executada por dois detectores de 

raios gama. A rela­«o entre colis»es ® proporcional ¨ densidade de el®trons da forma­«o, 
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dependente da densidade da matriz, da porosidade e da densidade dos fluidos contidos 

nos poros (Rider, 2011). 

Figura 24: Algumas respostas comuns em um perfil de densidade. Os espa­os porosos est«o 
preenchidos por §gua com densidade 1,0 g/cm3. Fonte: Rider (1986). 
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Figura 25: Intervalos de densidade total estimada para diversas litologias. Observe a semelhan­a entre a 
densidade dos folhelhos, arenitos e carbonatos. Fonte: Rider (1986). 

 

3.3.5 Porosidade neutr«o (NPHI) 

O perfil porosidade neutr«o se refere a uma leitura cont²nua da rea­«o das rochas 

quando submetidas a um bombardeamento de n°utrons. Este perfil nos fornece 

importantes dados n«o somente sobre a porosidade (em %), mas sobre o volume e tipos 

de fluidos presentes nas rochas, podendo ser fluidos intersticiais e capilares, e os livres 

nos poros (Figura 26). 

Os n°utrons, ao serem emitidos da fonte, colidem com as mol®culas que 

comp»em a forma­«o. Ao chocar-se com as mol®culas de hidrog°nio, eles perdem 

energia, pois suas massas s«o semelhantes. Portanto, a leitura da energia perdida 

desses n°utrons, feita por dois detectores, ® resultado das intera­»es deles com as 

mol®culas e est§ diretamente relacionado ao ²ndice de hidrog°nio (IH) da forma­«o. Ela 

ir§ fornecer o IH, que ® o enriquecimento de hidrog°nio da forma­«o. 

Diferentes composi­»es de fluidos resultar«o em diferentes respostas do perfil de 

porosidade neutr«o. A partir da² que ® feita a interpreta­«o, nos permitindo, inclusive, a 

inferir que tipo de fluido est§ contido na rocha, principalmente quando interpretado junto 

ao perfil de densidade total. Apesar de possuir necessidades de calibra­»es em outras 

litologias, o perfil de porosidade neutr«o ® conveniente em carbonatos limpos. 

A ferramenta possui resolu­«o vertical em torno de 40 cm, e uma profundidade 

de investiga­«o relativamente alta, se levar em conta a resolu­«o, chegando a 60 cm. 
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Contudo, a ferramenta ainda ® afetada pela rugosidade e zonas de colapso do po­o, 

salinidade da lama e por fatores de temperatura e press«o, mas nada que comprometa 

a leitura significativamente (Rider, 2011). 

 

Figura 26: Perfil de porosidade neutr«o mostrando o percentual de porosidade para diferentes litologias. 
Observe a varia­«o em folhelhos compactados e entre as rochas de semelhante litologia, por®m com 

porosidades diferentes. Fonte: Rider (1986). 
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3.3.6 S¹nico (DT) 

O perfil s¹nico ® um dos mais tradicionais utilizados na ind¼stria de explora­«o. 

Segundo Rider (2011), ele fornece uma cont²nua leitura do intervalo de tempo de tr©nsito 

da forma­«o (ȹt), em milissegundos/p®s (Õs/ft), em determinados intervalos de 

profundidade, o que ® inversamente proporcional ¨ densidade da forma­«o e, 

consequentemente, ¨ velocidade das ondas sonoras emitidas pela ferramenta atrav®s da 

forma­«o (Figura 27). Portanto, o perfil s¹nico nos fornecer§ a capacidade que 

determinadas rochas possuem de transmitir ondas P e S. 

 

Figura 27: Perfil s¹nico e tempo de tr©nsito de determinadas litologias. Observe a varia­«o de ȹt no 
folhelho compactado e n«o-compactado, e os semelhantes valores de ȹt entre o arenito, calc§rio e 

dolomita, todos compactados. Fonte: Rider (1986). 
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O tempo de tr©nsito nos fornece informa­»es importantes sobre a porosidade da 

rocha, devido ao fato que esta propriedade ter§ alta influ°ncia no tempo de tr©nsito da 

forma­«o. Forma­»es mais densas, consolidadas e pouco porosas apresentar«o ȹtôs 

mais baixos. Em contrapartida, forma­»es mais porosas, com poros preenchidos de 

fluidos de baixas densidade, apresentar«o ȹtôs mais altos. Al®m disso, o perfil s¹nico ® 

utilizado para identificar zonas altamente compactadas, fraturadas ou comprometidas, e 

com outras varia­»es texturais (Rider, 2011). 

Ainda segundo Rider (2011), a resolu­«o vertical da ferramenta ® relativamente 

alta e vai depender da dist©ncia entre o transmissor e os receptores. Por®m, ela gira em 

torno de 60 cm, e sua profundidade de investiga­«o ® significantemente baixa, em torno 

de 2,5 e 25 cm a partir da parede do po­o (Rider, 2011). A profundidade de investiga­«o 

geralmente aumenta proporcionalmente ¨ densidade total da forma­«o. 

O perfil s¹nico ® tradicionalmente utilizado para amarra­«o com a s²smica, pois 

a partir desse perfil ® poss²vel extrair um perfil de velocidade (Vp ou Vs), que ser§ 

utilizado para calibra­«o da s²smica e para c§lculo de imped©ncia ac¼stica. No entanto, 

neste trabalho, o perfil analisado ser§ apenas o de tempo de tr©nsito das ondas 

compressionais (P), uma vez que o enfoque do trabalho n«o est§ relacionado ¨ 

amarra­«o s²smica e propriedades el§sticas das rochas. 

 

3.4 Interpreta­«o sismoestratigr§fica 

3.4.1 Estratigrafia de sequ°ncias 

Com a correla­«o litoestratigr§fica dos po­os conclu²da, deu-se in²cio ¨ etapa da 

interpreta­«o s²smica. Ela tem como objetivo o entendimento dos processos de 

preenchimento e de deforma­«o da bacia, e sobre a geometria e estrutura dos 

reservat·rios. De acordo com Catuneanu (2006), a maioria dos crit®rios envolvidos na 

interpreta­«o sismoestratigr§fica gira em torno da natureza gen®tica das f§cies que est«o 

em contato atrav®s da superf²cie em an§lise, o que, por sua vez, requer uma boa 

compreens«o dos processos e ambientes deposicionais. 

A metodologia de interpreta­«o foi estabelecida por Sloss et al., (1949) como 

ñestratigrafia de sequ°nciasò. Por sequ°ncia, entende-se como uma unidade 

estratigr§fica limitada por discord©ncias suba®reas. Posteriormente o significado do 
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termo foi expandido por Mitchum (1977) para incluir qualquer ñsucess«o relativamente 

adapt§vel de estratos geneticamente relacionadosò. A estratigrafia de sequ°ncias ® uma 

·tima abordagem para entender o desenvolvimento de sistemas sedimentares, e traz um 

componente de previsibilidade de f§cies que ® particularmente atraente para pesquisas 

orientadas para a ind¼stria. Sua aplica­«o nos campos de Raia Manta e Raia Pintada 

fornece os dados de entrada para a elabora­«o de um posterior modelo geol·gico. 

As sequ°ncias s²smicas ou unidades s²smicas, por sua vez, s«o definidas como 

parte de uma se­«o em pacotes concordantes, limitadas por termina­»es de reflex»es. 

Para cada limite entre sequ°ncias sedimentares, tanto inferior quanto superior, os 

refletores podem ser concordantes ou discordantes (Figura 28). 

 

Figura 28: Tipos de termina­»es de reflex»es s²smicas. Fonte: Mitchum (1977) e modificado por Ribeiro 
(2001). 

O truncamento erosivo ® representado pela termina­«o lateral das reflex»es 

contra uma superf²cie discordante de origem erosiva ou estrutural que limita 

superiormente uma sequ°ncia s²smica. O toplap consiste em uma termina­«o tangencial 

de reflex»es inclinadas contra uma superf²cie suprajacente com menor inclina­«o. £ 

considerado uma evid°ncia de n«o deposi­«o, chamado tamb®m de superf²cie bypass. 

A eros«o pode ocorrer, por®m n«o de forma significativa, mas de maneira secund§ria 

(Catuneanu, 2006). Quando as termina­»es forem lateralmente progressivas, com 

reflex»es inicialmente horizontais ou inclinadas contra uma superf²cie com inclina­«o 

superior, o padr«o ® denominado de onlap. Ele ® um excelente indicador de n«o 

deposi­«o e pode ser controlado por algumas irregularidades do fundo. Por sua vez, 
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quando o padr«o de termina­»es laterais de uma reflex«o inicialmente inclinada contra 

uma superf²cie de menor inclina­«o horizontal, ele ser§ referente ao downlap, um 

indicador de hiato deposicional. J§ as reflex»es concordantes s«o sensivelmente 

paralelas ao limite superior ou inferior de uma sequ°ncia s²smica e n«o possui 

descontinuidade angular, indicando manuten­«o das condi­»es deposicionais. 

As termina­»es sismoestratigr§ficas s«o interpretadas, em ¼ltima inst©ncia, como 

limites de tratos de sistemas deposicionais (Mitchum et al., 1977). Este termo ® uma 

no­«o convencional definida com base na configura­«o deposicional e no ambiente. 

ñTrato de sistemaò e ñsequ°nciaò s«o termos estratigr§ficos bastante espec²ficos, 

definidos em rela­«o ao n²vel de base e ¨s curvas transgressivas-regressivas. £ 

importante ainda notar que a aplica­«o e defini­«o dos conceitos estratigr§ficos de 

sequ°ncia independem da escala. 

£ importante enfatizar a diferen­a inerente entre a litoestratigrafia e a estratigrafia 

de sequ°ncia, j§ que ambas analisam a mesma sucess«o sedimentar, mas com foco em 

diferentes aspectos estratigr§ficos ou propriedades das rochas (Figura 29). A 

litoestratigrafia trata da litologia dos estratos e de sua organiza­«o em unidades com base 

no car§ter litol·gico. Ela fornece apenas informa­»es descritivas da distribui­«o litol·gica, 

que em alguns casos podem combinar os produtos da sedimenta­«o de v§rios ambientes 

deposicionais. Por sua vez, a estratigrafia de sequ°ncias permite entendimento do 

sistema deposicional ao levar em considera­«o informa­»es complementares, como trato 

de f§cies, por exemplo. Neste trabalho ambas ser«o levadas em considera­«o. 

Para mapear a conex«o entre as mudan­as verticais e laterais de f§cies 

observadas em afloramentos e em subsuperf²cie, aplica-se a Lei de Walther, que 

estabelece que em uma sucess«o vertical, a passagem gradual entre duas f§cies sugere 

que elas estejam associadas, ou seja, formadas em ambientes deposicionais 

lateralmente cont²nuos, enquanto um contato abrupto pode indicar intervalos de n«o-

deposi­«o ou eros«o, levando a concluir que houve mudan­as significativas no ambiente 

deposicional. Esta lei ® tomada como um princ²pio fundamental da estratigrafia, que 

permite ao int®rprete visualizar mudan­as laterais previs²veis de f§cies com base nos 

perfis verticais observados em se­»es 1D, como pequenos afloramentos, testemunhos 

ou perfis de po­os. 
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Figura 29: Compara­«o entre superf²cies litoestratigr§ficas e superf²cies de sequ°ncias estratigr§ficas. 
Fonte: Catuneanu (2006). 

As principais interrup­»es no registro estratigr§fico est«o associadas a est§gios 

de reorganiza­«o tect¹nica das bacias e, portanto, com mudan­as na dire­«o de 

inclina­«o atrav®s dos limites das sequ°ncias. Para a real compreens«o delas, ® preciso 

levar em conta dois conceitos importantes: espa­o de acomoda­«o e padr«o de 

empilhamento. 

De acordo com Catuneanu et al., (2011) espa­o de acomoda­«o denomina 

regi»es geom®tricas de concavidade que possuem espa­o de preenchimento dispon²vel 

para os sedimentos gerados pela bacia. Este espa­o ® criado pelos mecanismos de 

forma­«o de bacias, ou atrav®s da isostasia glacial, pelo pr·prio peso dos sedimentos e 

por compacta­«o (Jervey, 1988; Catuneanu, 2006; Miall, 2010; Posamentier & Allen, 

1999). 

Segundo Catuneanu et al., (2011), a arquitetura dos dep·sitos sedimentares de 

uma bacia pode gerar formas e aspectos diferenciados, que s«o denominados padr»es 

de empilhamento, sendo estes controlados principalmente por mudan­as no n²vel do mar 
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relativo (Figura 30). Os padr»es ainda variam devido a sua rela­«o entre espa­o de 

acomoda­«o, aporte de sedimentos e comportamento dos sedimentos, classificado como 

em regress«o normal, regress«o for­ada e transgress«o. Regress»es normais ocorrem 

quando o aporte de sedimentos ultrapassa o espa­o de acomoda­«o existente, e ® 

distinta em dois padr»es: agradacionais ou progradacionais. Quando o n²vel do mar 

desce muito r§pido, ocorre eros«o e mudan­a no n²vel de base, caracterizando o evento 

como regress«o for­ada, enquanto a transgress«o indica o avan­o do mar em rela­«o ao 

continente. Regress»es normais visualizadas ap·s acontecimento de regress»es 

for­adas definem os tratos de sistema de mar baixo, e quando ocorrem ap·s 

transgress»es, caracterizam os tratos de sequ°ncia de mar alto. Um trato de sequ°ncia 

n«o corresponde a uma sequ°ncia deposicional, uma vez que tratos de sequ°ncia 

diversos podem ser observados internamente ¨s sequ°ncias deposicionais. 

Figura 30: Modelo esquem§tico dos conceitos de transgress«o, regress«o normal e regress«o 

for­ada, conforme definidos pela intera­«o entre mudan­as no n²vel de base e sedimenta­«o. 

Abrevia­»es: FRðregress«o for­ada; NRðregress«o normal. Fonte: Catuneanu (2006) 
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3.4.2 F§cies s²smicas 

A an§lise dos padr»es de reflex»es, por sua vez, caracteriza o processo de 

identifica­«o das f§cies s²smicas, chamadas tamb®m de sismof§cies. Na estratigrafia, 

segundo Suguio (2003), f§cies ® definida como uma parte limitada, em §rea, de uma 

determinada unidade estratigr§fica, que exibe caracter²sticas significativamente 

diferentes das outras partes da unidade. Uma f§cies sedimentar pode ser caracterizada 

e diferenciada das demais segundo a geometria de sua litologia, estruturas sedimentares, 

padr«o de paleocorrentes e f·sseis. 

As f§cies s²smicas possuem uma forte liga­«o com as sedimentares e s«o 

unidades tridimensionais, espacialmente definidas e constitu²das por reflex»es s²smicas, 

cujos par©metros inerentes diferem das f§cies adjacentes (Ribeiro, 2001). Assim, s«o 

registros apresentados em forma de se­»es que representam a geologia de uma regi«o, 

sendo poss²vel identificar nela fatores como litologia, estratifica­«o, fei­»es deposicionais 

e outros. 

O mapeamento das sismof§cies nos estudos de interpreta­«o sismoestratigr§fica 

se d§ por meio do reconhecimento dos padr»es de reflex»es das suas configura­»es 

internas (Figura 31). Esses padr»es podem representar diversos fatores geol·gicos, 

como padr«o de estratifica­«o, processo deposicional, eros«o e paleotopografia. No 

entanto, segundo Ribeiro (2001), existem outros que podem ser categorizados de acordo 

com a configura­«o, amplitude, frequ°ncia, velocidade intervalar, geometria, entre outros, 

sendo cada um destes uma representa­«o de uma ou mais caracter²sticas geol·gicas da 

unidade. 
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Figura 31: Padr»es de configura­«o de f§cies s²smicas. Fonte: Ribeiro (2001). 

Sob condi­»es de f§cies e modelos de f§cies carbon§ticas, Wright (2012) sugeriu 

que elas poderiam ser divididas em quatro grupos principais, sendo eles: build-ups 

carbon§ticos controlados sobretudo por atividade hidrotermal na borda de falhas de altos 

estruturais e isolados em altos locais; f§cies de sedimenta­«o carbon§tica plataformal, 

controladas por topografia e batimetria, com presen­a de t²picas geometrias 

agradacionais ou progradantes; plataformas carbon§ticas extensas formadas por tapetes 

microbiais delimitados por arquitetura plano-paralela; e por fim, f§cies carbon§ticas ou 

silicicl§sticas lamosas de fundo do lago. 

No caso do pr®-sal, a forma­«o de carbonatos lacustres ® vista como mais 

complexa do que os carbonatos marinhos devido a fatores como atividade tect¹nica, 

aporte sedimentar, varia­»es de temperatura, e qu²mica da §gua. Esta, por exemplo, 

encarrega um papel determinante em ambientes lacustres, devido ao controle que imp»e 

sobre o desenvolvimento de comunidades microbiais, e determina a precipita­«o de 

minerais de argila e precipita­«o abi·tica ou bi·tica de carbonatos (Wrigth & Barnett, 

2015). Deste modo, ® essencial a determina­«o das termina­»es s²smicas como forma 

de aux²lio para a caracteriza­«o de reservat·rio. 

No caso do presente estudo, a interpreta­«o s²smica ser§ voltada ¨ an§lise de 

um levantamento s²smico 3D. O manuseio desses dados em tr°s dimens»es no software 

Petrel se provou muito eficiente, fazendo com que esse trabalho seja mais completo, 

detalhado e otimizado. Claro, os conhecimentos de sistemas deposicionais, geologia 

estrutural, geotect¹nica e geologia do petr·leo s«o requisitos b§sicos para se estudar os 
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prospectos. Para facilitar a constru­«o do modelo, e mantendo a fidelidade ao principal 

material bibliogr§fico (Luca et al., 2017), foram interpretados e mapeados as principais 

falhas da regi«o, junto com os seguintes horizontes s²smicos: Topo do Sal, Base do Sal, 

Intra A (superf²cie que separa as unidades A Superior e Inferior), Topo do B (topo da 

unidade B), Intra B (superf²cie que separa as unidades B Superior e Inferior), Topo do 

Rifte e Topo do Embasamento (Figura 32). 

Ap·s avaliar e validar as principais f§cies s²smicas presentes ao longo do volume 

s²smico, com a interpreta­«o sismoestratigr§fica e do sinal s²smico, foi elaborada uma 

tabela com a arquitetura deposicional presente nos campos de Raia Manta e Raia 

Pintada. Essa tabela foi realizada tomando como base, e an§logo, o proposto por Neves 

et al., (2019) e Ferreira et al., (2021) (Figura 33), com o intuito de exemplificar as f§cies 

mais representativas dos campos, assim como sua assinatura s²smica e interpreta­«o 

estrutural, de forma a incluir ainda o embasamento como alvo de estudo al®m dos 

reservat·rios carbon§ticos. O objetivo de estudar as principais caracter²sticas do 

embasamento foi verificar o seu efeito estrutural durante a deposi­«o das camadas 

sobrejacentes, e tentar validar o estudo de heterogeneidade das fei­»es conforme as 

f§cies s²smicas se apresentam. 
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Figura 32: Modelo esquem§tico dos horizontes s²smicos interpretados apenas para a estrutura de P«o de 
A­¼car como exemplo: Base do Sal (SB-4), Intra A (SB-3), Topo do B (MFS), Intra B (SB-2), Topo do 

Rifte (SB-1) e Topo do Embasamento (SB-0). Fonte: Luca et al., (2017). 

De acordo com Neves et al. (2019), o fluxo de debris ® reconhecido por 

geometrias clinoformes, tipicamente localizadas em planos de falhas normais. Sua 

amplitude frequentemente exibe arranjo interno ca·tico. Os build-ups possuem 

caracter²stica geom®trica c¹nica e com os refletores s²smicos internos ca·ticos, 

localizados em altos estruturais. As f§cies de plataforma carbon§tica apresentam 

refletores de alta amplitude, paralelos e subparalelos, enquanto as f§cies de fundo de 

lago geralmente n«o apresentam geometria e seus refletores internos apresentam padr«o 

transparente, estando localizados em lagos (Figura 33). 
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Figura 33: Padr»es s²smicos presentes no pr®-sal da Bacia de Santos. Fonte: Modificado de Neves et al., 
(2019). 

No entanto, o maior desafio para a interpreta­«o estratigr§fica de horizontes ® 

decidir por onde come­§-la em uma se­«o, sobretudo, carbon§tica. Para isso, optou-se 

por interpretar primeiro a superf²cie mais cont²nua por toda a §rea de estudo, a Base do 

Sal. Por ela, foi poss²vel delimitar a geometria das tr°s estruturas de interesse, al®m de 

confirmar a continuidade lateral do principal selo do sistema petrol²fero e comprovar sua 

efic§cia. Em seguida, foram interpretadas as superf²cies subjacentes em ordem 

estratigr§fica de cima para baixo. Como naturalmente ocorre a perda de resolu­«o do 

dado s²smico ao passo em que se aumenta a profundidade, consequentemente esta 

ordem de interpreta­«o partiu da superf²cie mais cont²nua e f§cil de ser mapeada, para a 

mais falhada, descont²nua e complexa. Durante o trabalho foram interpretadas 49 se­»es 

inlines e crosslines, em malha regular com o espa­amento de aproximadamente 800 

metros (Figura 34). 
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Figura 34: Malha de se­»es s²smicas interpretadas no volume 3D utilizado. Fonte dos 

minimapas: ANP (2023). 

 

3.4.3 Atributos s²smicos 

De forma concomitante ¨ interpreta­«o sismoestratigr§fica, foram executados 

diversos atributos s²smicos, a fim de reduzir as incertezas e conceder uma maior 

confiabilidade ao mapeamento dos horizontes e falhas. Eles s«o executados a partir de 

um conjunto de c§lculos determin²sticos que quantificam a amplitude e real­am 

caracter²sticas morfol·gicas vistas nos dados s²smicos. Desta forma, foi poss²vel refinar 
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a interpreta­«o feita previamente, real­ando poss²veis estruturas, diferen­as litol·gicas, 

discord©ncias e falhas. Sua aplica­«o caracterizou-se pela an§lise dos atributos 

executados de forma qualitativa, definindo quais deles apresentariam melhor 

performance para determinados aspectos. 

Segundo Taner (2001), os atributos s²smicos s«o representados por toda e 

qualquer informa­«o extra²da do dado s²smico, seja por medi­»es diretas, l·gicas ou por 

an§lise emp²rica baseada em experi°ncia. J§ na vis«o de Barnes (2001), eles s«o um 

subconjunto ou um componente do dado s²smico, tal que esse dado pode ser visto como 

uma soma de seus componentes ou at® mesmo, um filtro, que pode remover algumas 

informa­»es e destacar outras. No entanto, ® consenso entre a comunidade cient²fica que 

os atributos s²smicos existem em v§rios tipos, qualidades e funcionalidades para melhor 

extrair informa­»es geol·gicas, estruturais e f²sicas da subsuperf²cie. Os atributos 

s²smicos geralmente organizam caracter²sticas sutis em exibi­»es que fornecem imagens 

aprimoradas para o int®rprete, para a geoestat²stica ou mesmo para uma an§lise 

computacional de redes neurais. 

Um bom atributo s²smico ® diretamente sens²vel ¨ caracter²stica geol·gica 

desejada ou ¨ propriedade de interesse das rochas. Eles permitem que o geocientista 

possa interpretar falhas e canais, reconhe­a o ambiente deposicional e desvende a 

hist·ria da deforma­«o estrutural mais rapidamente. 

Visando organizar os atributos, diversos trabalhos promoveram classifica­»es 

que foram desenvolvidas e modificadas ao longo do tempo. Na classifica­«o mais recente 

(Barnes, 2016) os atributos foram separados em tr°s grandes grupos, sendo definidos 

como geol·gicos, geof²sicos ou matem§ticos, como podem ser observados na Figura 35. 

Dentre outras, esta classifica­«o foi a utilizada neste trabalho, por ser mais atual e melhor 

abranger as diferentes formas de categorizar os atributos s²smicos de acordo com suas 

propriedades. 

Segundo Barnes (2016), os atributos geol·gicos seriam os mais not·rios nos 

estudos de interpreta­«o s²smica para explora­«o de hidrocarbonetos e caracteriza­«o 

de reservat·rios, al®m de serem mais f§ceis de entender, apesar de apresentarem maior 

dificuldade em sua quantifica­«o. Os geof²sicos foram considerados de utilidade 
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intermedi§ria e os atributos matem§ticos de menor utilidade, dentre os estudos 

realizados. 

Os atributos geol·gicos extraem as propriedades estruturais (mergulho, azimute, 

curvatura e descontinuidade), estratigr§ficas (reflection spacing, paralelismo, thin-

bedthickness) e litol·gicas (porosidade, densidade, conte¼do de fluido e porcentagem de 

areia, al®m de velocidade, imped©ncia e fatores qualitativos) do dado s²smico. 

Os atributos geof²sicos, por sua vez, gravam informa­»es relativas ¨s ondas e 

wavelets. Eles incluem amplitude, fase, frequ°ncia e banda larga. Para o uso destes, ® 

necess§ria a invers«o, feita automaticamente em softwares espec²ficos, ou a 

interpreta­«o, para obter as informa­»es geol·gicas. Eles cont®m informa­»es diretas e 

relativamente exatas, diferentemente dos geol·gicos. No entanto eles podem ser mais 

dif²ceis de compreender e relacionar com a geologia (Barnes, 2016). 

 

Figura 35: Classifica­«o de atributos s²smicos de acordo com as suas propriedades. Fonte: Chen e 
Sidney (1997) e modificado de Barnes (2016). 

Ainda segundo Barnes (2016), os atributos classificados como matem§ticos s«o 

relativos ¨s m®dias, vari©ncias, raio e outras estat²sticas relacionadas aos dados 

s²smicos. Representam a maior parcela entre os tr°s tipos, pois s«o os mais simples de 

serem criados. No entanto, devido a sua natureza pouco interpretativa e mais exata, 

apresenta a mais baixa rela­«o com a geologia. 
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Dentre a enorme gama de atributos s²smicos dispon²veis no software Petrel E&P 

(Figura 36), foram selecionados aqueles que teriam melhor potencial para real­ar as 

caracter²sticas f²sicas e geol·gicas que se desejam identificar no intervalo pr®-sal dos 

campos de Raia Manta e Raia Pintada. Em seguida est«o listados os atributos em seus 

respectivos t·picos e os motivos pelos quais cada um foi escolhido, al®m da sucinta 

explica­«o de como cada um deles ® gerado. Dentre eles, foram escolhidos os cinco mais 

promissores e utilizados pela ind¼stria para ajudar na identifica­«o do intervalo de 

interesse de forma a real­ar discord©ncias, acumula­»es, heterogeneidades e falhas: 

Amplitude Instant©nea (Envelope), Amplitude RMS, Sweetness, Structural Smooth, 

Vari©ncia e o TecVA. Este ¼ltimo ® um fluxo de atributos calculado a partir da rota­«o de 

fase da Amplitude RMS. 
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Figura 36: Fam²lias de atributos s²smicos listados no software Petrel E&P. 

 

3.4.3.1 Amplitude instant©nea (Envelope) 

O atributo da amplitude instant©nea, tamb®m chamado de Envelope do tra­o ou 

Reflection Strength (for­a da reflex«o), ® um atributo geof²sico. Ele descreve 

quantitativamente a forma de onda s²smica em qualquer ponto de amostragem e ® 

caracterizado por indicar um valor da amplitude independente da polaridade ou fase do 
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sinal. £ relacionado diretamente com o contraste da imped©ncia ac¼stica, portanto, a 

refletividade representa o contraste individual de cada interface. 

Segundo Barnes (2016), este atributo ® definido mais precisamente como o 

equivalente do valor m§ximo que o tra­o pode obter atrav®s de uma rota­«o de fase 

constante. Consequentemente, a amplitude instant©nea ® invari§vel com rela­«o ¨ 

rota­«o de fase do tra­o e delimita todas as rota­»es de fases constantes, assim como 

seu reverso (multiplicando por -1), conforme ilustrado na Figura 37. 

Matematicamente, o Envelope ® definido segundo a Equa­«o 1, onde E(t) 

representa a energia instant©nea total e a sua magnitude ® da mesma ordem do tra­o de 

entrada, podendo variar entre zero e o valor da m§xima amplitude do tra­o. 

                                                     Ὁὸ Ὢ ὸ Ὣ ὸ                                              (1) 

 

Por ser um atributo relacionado ¨ amplitude, ele ajuda a destacar bright spots, 

dim spots, ou anomalias de amplitude em geral (Figura 38). Desta forma ® ¼til para 

identificar mudan­as na litologia, varia­«o deposicional (mudan­a de f§cies geol·gicas), 

efeito tunning e limite de sequ°ncias. 
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Figura 37: O envelope envolvendo os valores m§ximos do tra­o s²smico para cada intervalo de tempo, 
onde: a) representa­«o do tra­o s²smico envolto pelo envelope; b) o mesmo tra­o rotacionado por 0, 45, 
90, 135, 180, 225, 270 e 315 graus e ainda envolto pelo envelope; c) expans«o do intervalo em destaque. 

Fonte: Barnes (2016). 
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Figura 38: Exemplo comparando um volume s²smico de amplitude (A) e seu correspondente com o 
atributo Envelope (B). Os valores de atributo variam de 0 (azul) a 152,4 (vermelho). Fonte: 

http://esd.halliburton.com. 

 

3.4.3.2 Amplitude RMS 

A amplitude RMS ® um atributo intervalar de amplitude. Ela ® definida por 

diversos autores (Chopra & Marfurt, 2007; Barnes, 2016) como a correspondente 

intervalar da amplitude instant©nea. A amplitude RMS de um tra­o s²smico xn com N 

amostras ® definido matematicamente segundo a Equa­«o 2: 

                                                         ὼ В ὼ                                                  (2) 

 

O tamanho da janela onde o atributo ® extra²do ® um fator chave no atributo de 

amplitude RMS. Janelas de tamanho pequeno mostrar«o efeitos geol·gicos locais e n«o 

o efeito desejado de anomalias com altos valores de amplitude RMS; janelas de grandes 

dimens»es integrar«o energia de diferentes fontes e n«o distinguir§ anomalias. 

Por meio dela, ® poss²vel identificar anomalias de amplitude associadas a 

acumula­»es de hidrocarbonetos que podem ser mapeados diretamente pela medida de 

refletividade em uma zona de interesse e revelar pontos brilhantes. £ ¼til para destacar 

f§cies de granula­«o mais grossa, efeitos relacionados ¨ compacta­«o e 

inconformidades. Al®m disso, a amplitude RMS v°m sendo utilizada para definir 

http://esd.halliburton.com/
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varia­»es laterais de amplitude em estudos estratigr§ficos, a fim de ressaltar estratigrafia 

concordante. 

A amplitude RMS se assemelha a uma vers«o mais suave do Envelope. Ambos 

s«o aplicados da mesma maneira para revelar pontos brilhantes e anomalias de 

amplitude nos dados s²smicos, como pode ser visto na Figura 39. 

 

Figura 39: Exemplo comparando um volume s²smico de amplitude (A) e seu correspondente com o 
atributo Amplitude RMS (B). Os valores de atributo variam de 0 (azul) a 127 (vermelho). Fonte: 

http://esd.halliburton.com 

 

3.4.3.3 Sweetness 

Sweetness ® um atributo de amplitude amplamente utilizado na ind¼stria de ·leo 

e g§s natural para destacar hidrocarbonetos presentes em reservat·rios, e foi definido 

por Barnes (2016) como um atributo geol·gico estratigr§fico. £ calculado a partir da raz«o 

entre a amplitude instant©nea s²smica (a(t)) e a raiz quadrada da frequ°ncia instant©nea 

(fa(t)) (Koson et al., 2014), e ® definido segundo a Equa­«o 3. 

                                                           ίὸ                                                           (3) 

 

Como a amplitude instant©nea s²smica ® o valor extra²do pelo atributo Envelope 

no pico (Radovich & Oliveros, 1998), a resposta deste atributo se assemelha muito ao 

http://esd.halliburton.com/
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Sweetness. Por conseguinte, as anomalias de interesse do Sweetness s«o mais 

pronunciadas do que suas correspondentes no Envelope. 

As unidades litol·gicas que o Sweetness tende a destacar apresentam altas 

acumula­»es de hidrocarbonetos conhecidas como sweet spots, que deu origem ao 

nome do atributo. O destaque acontece, pois, a presen­a de hidrocarbonetos, 

especialmente de g§s, resulta em altos valores de amplitude e baixos valores de 

frequ°ncia. 

Al®m de indicar hidrocarbonetos, de acordo com Hart (2008), o Sweetness ® 

particularmente ¼til para a detec­«o de canais. Embora o atributo possa real­ar fei­»es 

de canal, falhas e fraturas s«o dif²ceis de identificar a partir do mapa horizontal, 

possivelmente devido ao pouco ou nenhum contraste litol·gico lateral ao longo dos 

planos de falha (Koson et al., 2014). Um exemplo da aplica­«o dele pode ser visto na 

Figura 40: 

 

Figura 40: Exemplo comparando um volume s²smico de amplitude (A) e seu correspondente com o 
atributo Sweetness (B). Os valores de atributo variam de 0 (vermelho) a 19,05 (azul). Fonte: 

http://esd.halliburton.com. 

 

http://esd.halliburton.com/
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3.4.3.4 Structural Smooth 

O atributo Structural Smooth ® um m®todo r§pido de processamento de sinal 

volum®trico que aplica um filtro gaussiano 3D para reduzir o conte¼do de ru²do dos dados 

de entrada. Este atributo realiza uma filtragem orientada ¨ estrutura, melhorando a 

resolu­«o vertical e horizontal, pois leva em considera­«o as orienta­»es estimadas da 

camada, pelo m®todo Principal Component Estimation (PCE) (Randen et al., 2003). 

A efici°ncia computacional ® obtida utilizando a separabilidade do filtro. A 

resposta ao impulso unit§rio do filtro ® definida pela Equa­«o 4 em cada dimens«o, onde 

ů determina a largura do filtro de suaviza­«o. 

                                                     Ὤ Ὧ
Ѝ
Ὡὼὴ                                             (4) 

 

O tamanho da janela de suaviza­«o (ů) ® um par©metro definido pelo usu§rio, 

que pode ser ajustado aos dados nas dire­»es inline, crossline e tempo de forma 

independente atrav®s de um controle deslizante. Em cada dimens«o, a filtragem ® 

realizada ao longo de linhas respeitando o mergulho/azimute local do dado (Randen, 

1998; Randen et al., 1998). Este ® essencialmente o mesmo tipo de filtragem mencionado 

em outros lugares como "filtro orientado ¨ estrutura" (Hºcker & Fehmers, 2002). Os 

resultados podem ser vistos na Figura 41. 

Al®m disso, ele ® um atributo estrutural bastante utilizado no condicionamento 

dos dados s²smicos para ferramentas de interpreta­«o autom§tica, uma vez que a 

continuidade dos refletores ® aprimorada, levando a uma maior estabilidade de pickings. 

Para este trabalho, foi aplicado o filtro mediano e depois uma janela vertical (1x1) para 

evitar a perda de resolu­«o vertical. A janela lateral foi aplicada com filtro (1,5 x 1,5) (x,y). 

Dentre as muitas vantagens deste m®todo, ele foi utilizado apenas para o pr®-

condicionamento do volume s²smico para ent«o se aplicar os atributos de Vari©ncia e 

TecVA. 
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Figura 41: Atributo Structural Smoothing. S²smica original ¨ esquerda e resultado ap·s utiliza­«o do 
atributo ¨ direita. Fonte: Modificado de Pereira (2009). 

 

3.4.3.5 Vari©ncia 

Na an§lise probabil²stica, a vari©ncia ® a medida de qu«o espalhado ® o conjunto 

de dados em torno do valor m®dio da Equa­«o 5: 

                                                       „ В ὼ ὼӶ                                                (5) 
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Com base nessa defini­«o estat²stica, o atributo Vari©ncia, introduzido por Van 

Bemmel & Pepper, (2000), calcula uma vari©ncia populacional normalizada com uma 

suaviza­«o vertical ponderada opcional. 

Por ser um m®todo de borda, o atributo mede a similaridade de formas de onda 

ou tra­os adjacentes em janelas laterais e/ou verticais determinadas. Com o tamanho da 

janela adequado, ele pode gerar imagens de descontinuidades nos dados s²smicos 

relacionadas a falhas (Figura 42), canais e outras fei­»es geol·gicas de interesse que 

podem ser parte ativa em um poss²vel sistema petrol²fero (Figura 43), tanto em cortes de 

horizonte quanto em perfis s²smicos verticais (Pigott et al., 2013). Para este trabalho, o 

cubo de Vari©ncia foi interpretado em depth slice, seguindo a orienta­«o de Pereira 

(2009), para auxiliar na interpreta­«o de falhas e na compreens«o de sua distribui­«o. 

Valores de vari©ncia iguais a 1 significam descontinuidades dentro de um evento s²smico 

cont²nuo representado pelo valor 0. 

 

Figura 42: Atributo Vari©ncia. S²smica original ¨ esquerda e resultado ap·s utiliza­«o do atributo ¨ direita. 
A remo­«o das descontinuidades horizontais ¨ direita ® devida ¨ pequena janela vertical. Fonte: Pereira 

(2009). 
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Figura 43: Compara­«o entre o mesmo time slice de diferentes cubos de vari©ncia computados com 
janelas diferentes e real­ando fei­»es de canais e falhas. Fonte: Modificado de Pereira (2009). 

 

3.4.3.6 TecVA 

Sobre o cubo de Structural Smoothing, foi aplicado o atributo s²smico TecVA, 

proposto por Bulh»es (1999). Esta t®cnica consiste no c§lculo da amplitude absoluta ou 

RMS, e utiliza o princ²pio da sismocamada elementar (camada de rocha de menor 

espessura que o dado consegue imagear). A t®cnica leva em considera­«o que toda 

reflex«o s²smica, positiva ou negativa, possui significado geol·gico e representa­«o entre 

camadas. 

O atributo ressalta os eventos de reflex«o (Figura 44), embora tamb®m os 

eventos indesejados como ru²dos tendem a ser menos ressaltados atrav®s da aplica­«o 

de sua execu­«o em forma de m®dia m·vel ao longo do tra­o. Ap·s a aplica­«o do filtro 

de bias, ® calculado o valor absoluto do tra­o (amplitude RMS), e por fim ® aplicada uma 

rota­«o da fase em -90ę (transformada de Hilbert). 

O filtro de bias, tamb®m conhecido como o atributo Remove Bias, ® usado para 

remover artefatos produzidos pelo processamento, como o sub-cubing e a convers«o de 

resolu­«o para 8-bits. O filtro tamb®m tenta remover o trend da deconvolu­«o dos tra­os 

s²smicos. O trend ® uma constante que foi adicionada ou subtra²da das amostras dos 

dados, por®m ® algo que n«o ocorre naturalmente no dado s²smico, sendo introduzido 
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atrav®s de processamentos. Sendo assim, o trend inserido por esses processamentos ® 

um tipo de ru²do que pode ter um impacto negativo em outros processos, justificando a 

filtragem. 

 

Figura 44: Esquema demonstrativo para a aplica­«o do atributo TecVA em um tra­o s²smico. X ® igual ao 
tra­o s²smico, Xrms ® o tra­o com a m®dia dos valores absolutos das RMSs, e Xrms-90 ® o tra­o com o 

atributo TecVA. Fonte: Modificado de Bulh»es (1999). 

Assim como o Remove Bias, a rota­«o de fase (Phase Shift) ® um atributo de 

processamento de sinal. £ usado para aplicar uma rota­«o de fase do sinal de entrada 

do dado s²smico. Geralmente ® utilizado para melhorar a correspond°ncia entre dados 

s²smicos de levantamentos adjacentes que tenham sido adquiridos em fases diferentes. 

Uma rota­«o de fase de 180ę produz uma revers«o da polaridade do tra­o s²smico de 

entrada. Uma rota­«o de +90ę ou -90ę altera o tra­o s²smico de forma que um pico ou 

vale do tra­o de entrada se torna um zero crossing no dado de sa²da e vice-versa (Figura 

45). 

A informa­«o obtida com o TecVa compreende dados sobre a amplitude e 

flutua­»es na frequ°ncia portadora fundamental (amplitude, frequ°ncia e fase 
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moduladas). Assim, esta t®cnica tem o potencial de mostrar pequenas flutua­»es, que 

pela correla­«o lateral tra­o a tra­o, podem revelar caracter²sticas como falhas e canais. 

Sua utiliza­«o ® capaz de gerar mapas e se­»es de amplitude, de forma a demonstrar a 

geologia em subsuperf²cie e pode ser utilizado tanto no dom²nio do tempo quanto da 

profundidade (Figura 46). 

 

Figura 45: Rota­«o de fase. Cubo s²smico de amplitude na imagem superior esquerda. ê direita, cubo de 
amplitude com rota­«o de -90ę. Embaixo ao centro, cubo de amplitude com rota­«o de -180ę. Indica­«o 

da seta amarela para a rota­«o do sinal nos horizontes. Fonte: Modificado de Pereira (2009). 
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O TecVA pode ser aplicado em duas formas: convencional, para visualiza­«o em 

mapa, ou rotacionada, para gera­«o de se­»es verticais. Seu uso neste trabalho auxiliou 

durante a etapa de an§lise estrutural e estratigr§fica, melhorando a visualiza­«o dos 

refletores e das falhas ao real­ar pequenas varia­»es de amplitude. Sua aplica­«o foi 

importante principalmente para interpreta­«o do embasamento econ¹mico, devido ¨ 

enorme quantidade de falhas o cortam e dificuldade de mapeamento desse horizonte. 

 

Figura 46: Se­«o s²smica convencional (a). Se­«o s²smica com o TecVA aplicado (b). Em b) fica muito 
claro o ressalto das descontinuidades e da separa­«o dos pacotes ou camadas com contrastes de 

imped©ncia altos ou baixos. Fonte: Modificado de Bulh»es e Amorim (2005). 

 

3.5 Modelagem estrutural 

A ¼ltima etapa deste trabalho consiste na modelagem tridimensional da §rea dos 

campos, cujo objetivo principal foi o entendimento da complexidade contida na regi«o de 

estudo atrav®s de sua visualiza­«o e an§lise. O processo de modelagem estrutural-
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estratigr§fica focou no intervalo compreendido pelo topo do Grupo Lagoa Feia, 

abrangendo o topo da Forma­«o Retiro (sal) at® a base dos sedimentos correspondentes 

¨ Fase Rifte. De forma a melhor compreender a distribui­«o e rela­«o espacial entre as 

falhas e horizontes, tamb®m foi modelado um pacote vertical do embasamento at® a 

profundidade de 10000 m de profundidade. Os basaltos da forma­«o Cabi¼nas n«o foram 

individualizados, devido ¨ dificuldade da interpreta­«o de seu topo e base, e de uma parte 

dos reservat·rios. Por outro lado, a modelagem tratou de individualizar os intervalos do 

pacote reservat·rio, oriundos da interpreta­«o sismoestratigr§fica. 

Para a constru­«o de um modelo geol·gico deve-se atentar para o controle de 

qualidade no dado de entrada (falhas e horizontes). Uma vez que os dados n«o passam 

por controle de qualidade, poderiam ocorrer complica­»es que impediriam a finaliza­«o 

do modelo geol·gico. Este processo, denominado ñGarbage in, garbage outôô, consiste 

na suaviza­«o de horizontes para eliminar spikes, calcular mapas de is·pacas para 

identificar zonas negativas e eliminar interpreta­»es de horizontes interpretados nos gaps 

de falha para que o correto rejeito de falhas fosse respeitado pelo modelo. 

O c§lculo dos mapas de is·pacas para cada intervalo entre os horizontes a serem 

modelados teve o intuito de definir a varia­«o de espessura de sedimenta­«o e 

compreender melhor sua deposi­«o, e assim, confirmar algumas informa­»es presentes 

em bibliografia. Mapas de is·pacas representam a espessura de cada camada em 

profundidade, que s«o medidas de forma perpendicular ao horizonte lim²trofe superior de 

cada forma­«o. Dessa forma, ® obtida a verdadeira espessura estratigr§fica da unidade 

(Tearpock & Bischke, 2002). 

No software Petrel, a modelagem estrutural ® dividida em dois grupos principais 

de processos: Structural Framework e Corner point gridding. No entanto, como o primeiro 

® mais recomendado para a modelagem de contextos estruturais complexos, como as 

camadas subverticais sal²feras da Forma­«o Retiro, optou-se por aplic§-lo neste trabalho. 

Um modelo do Structural Framework usa o algoritmo de modelagem baseada em volume 

(VBM), que apresenta uma malha tetra®drica subjacente. 

Este fluxo de trabalho resulta em um grid geocelular que cont°m falhas, 

horizontes e zonas estrutural e estratigraficamente consistentes. O espa­o entre os 

horizontes, as zonas, s«o estanques, ou seja, completamente fechados sem lacunas ou 
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interpreta­«o em falhas (Figura 47). Em falhas, onde as c®lulas s«o cortadas, as c®lulas 

s«o poli®dricas. Portanto, as falhas s«o representadas com precis«o, independentemente 

da complexidade da falha e da resolu­«o da grade. A presen­a de c®lulas cortadas 

implica que o grid tenha uma topologia globalmente n«o estruturada. Os pilares do grid 

s«o pseudo-ortogonais aos horizontes conformantes e suas camadas seguem a 

estratigrafia. 

 

Figura 47: Modelo esquem§tico representando o tipo de grid geocelular resultante deste trabalho. 

Para a constru­«o do modelo, foi necess§rio seguir um fluxo de trabalho que 

consistiu em tr°s etapas, de acordo com a Figura 48: (1) importa­«o dos horizontes e 

falhas previamente interpretados; (2) modelagem dos horizontes e falhas; e (3) 

constru­«o do modelo estrutural-estratigr§fico. 

 

Figura 48: Fluxograma da constru­«o do modelo estrutural. 




































































