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Resumo - Apresentando reservatdrios em aguas profundas, o pré-sal das bacias de Campos e San-
tos € um cendrio com depoésitos heterogéneos e complexos, e assim traz novos desafios para a
interpretacdo sismica. O presente trabalho tem como objetivo a caracterizagdo sismica do intervalo
rifte (de idade Hauteriviano Superior ao Barremiano, imediatamente abaixo dos reservatorios pré-
-sal) nas bacias de Campos e Santos com a utilizagdo de dados de sismica 2D e dois perfis de pogos.
Foram analisadas as texturas sismicas e com a integracdo dos dados litolégicos se definiu trés sis-
mofacies correspondentes: Sismofacies 1 (depdsito de falha de borda) - apresenta comportamento
semelhante em ambas as bacias e com ocorréncia encaixada na falha de borda em uma zona ampla
e bem definida; Sismofacies 2 (depoésito de sedimentos finos) - amplamente identificada nas ba-
cias de Campos e Santos e que grada lateralmente para a sismofacies 3; Sismofacies 3 (depdsito
de grainstones e rudstones) - em ambas as bacias tém ocorréncia restrita e de ocorréncia erratica,
tanto em zonas altas da margem flexural, quanto nas zonas profundas préximas do depocentro dos
meio-grabens analisados.

Palavras - chave: Bacia rifte, atributos sismicos, texturas sismicas.

Abstract - RECOGNITION AND ANALYSIS OF SEISMIC FACIES IN THE RIFT SUCCESSIONS OF THE CAMPOS
AND SANTOS BASINS. With deep-water reservoirs, the pre-salt scenario in Campos and Santos basins
setting heterogeneous and complex deposits, and thus brings new challenges for seismic inter-
pretation. This study aims at the seismic characterization of the rift section (Upper Hauterivian to
Barremian, immediately below the pre-salt reservoirs) in the Campos and Santos basins, with the
use of 2D seismic data and two well logs. We analyzed the seismic textures, and the integration of
lithologic data defined the corresponding to three seismic facies: Seismic facies 1 (fault-border de-
posits) displays similar behavior in both basins, with occurrence restricted to the fault borders in
a wide and well-defined area; Seismic facies 2 (fine-grained deposits) is widespread in the Campos
and Santos basins and grades laterally to seismic facies 3; Seismic facies 3 (grainstone and rudsto-
ne deposits) has restricted and erratic occurrence in both areas of the high flexural margin, as well
as in the deep areas near the depocenter of the analyzed half-grabens.

Keywords: Rift basin, seismic attributes, seismic texture.

1 Introduciao

Nas ultimas trés décadas houve um crescen-
te aprimoramento dos conhecimentos e métodos
para aquisicdo e processamento de dados sismi-
cos, permitindo o reconhecimento de fei¢cdes geo-
légicas em varias escalas através da interpretagdo
dos padrdes de reflexao sismica. Além disso, houve

uma ampliacdo na construgdo de conceitos, tais
como (i) textura sismica, definida como uma varia-
¢do da amplitude de reflexao, fase e frequéncia pa-
drdo combinados em um dado local num volume
sismico (Gao, 2003), e (ii) facies sismica, que é de-
finida como uma unidade sismica tridimensional
mapeavel, composta por grupos de reflexdes cujos
parametros (amplitude, geometria, continuidade e
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frequéncia) diferem dos pardmetros das unidades
vizinhas (Prather et al, 1998; Posamantier et al,
1988). O conceito de facies sismica tem sido tra-
dicionalmente ligado a um contexto de interpre-
tacdo geoldgica, enquanto, o conceito de textura
sismica, deriva do dominio da analise de imagem
bidimensional (2D), desenvolvido na década de
70 por Haralick et al. (1973), Weszka et al. (1976),
Reed & Hussong (1989) e, em seguida, aplicado a
reflexao sismica (Zhang & Simaan, 1989, Vinther
et al, 1995; Gao, 2003; 2007). Textura sismica é
uma propriedade estritamente relacionada ao re-
conhecimento de certas caracteristicas sismicas,
utilizando as relagdes de amplitude e fase, repeti-
das através de um conjunto de dados de volume
3D e sismica 2D. As texturas sismicas podem ser
calibradas com a utilizacao de perfis de pocos, ou
mesmo com informacgdes litologicas, proporcio-
nando desta forma uma melhor robustez ao mode-
lo. O uso de atributos sismicos, tais como, cosseno
da fase, Amplitude RMS, Sweetness e Impedancia
acustica relativa tém desempenhado um papel
fundamental na analise das texturas sismicas. Es-
ses atributos permitem o realce de fei¢des estrati-
graficas e estruturais para o mapeamento de falhas
e contatos litolégicos.

0 intervalo rifte nas bacias de Campos e San-
tos inclui rochas ricas em matéria organica que
sdo geradoras dessas bacias, e rochas carbonaticas
que sdo os reservatdrios (Winter et al, 2007; Mo-
reiraetal, 2007). Com o objetivo de discriminar as
sismofacies relacionadas com as rochas carbonati-
cas, daquelas vinculadas a sedimentos finos, ricas
em matéria organica, foi realizada uma interpreta-
cdo das texturas sismicas com a analise das con-
figuracdes, continuidade, amplitude e frequéncia
dos refletores. Desta forma, foram estabelecidas
as texturas sismicas e com a utilizacdo dos dados
litolégicos foi possivel a amarragao com a sismica
para a identificacao das sismofacies.

2 Area, materiais e métodos
2.1 Contexto geoldgico

As bacias de Campos e Santos estdo locali-
zadas na margem leste brasileira, se estendem
do sul do Estado do Espirito Santo, pelo alto de
Vitéria até a Plataforma de Floriandpolis. Juntas
recobrem uma area de 465.800 Km?, em frente ao
litoral do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e norte
de Santa Catarina (Fig. 1). Basicamente, as bacias
de Campos e Santos apresentam uma evolugao ge-
olégica geral semelhante as outras bacias da mar-
gem atlantica brasileira (Milani & Thomaz Filho,

2000), com uma fase rifte, de idade hauteriviana
a aptiana: rochas vulcanicas, e sedimentos clasti-
cos de idade barremiana a aptiana, sucedidos por
um espesso pacote de evaporitos aptianos, usual-
mente aldctones, na forma de domos, muralhas e
diapiros, compreendendo a fase “sag/transicional”
(Moreira et al., 2007; Winter et al., 2007). Por fim,
a fase de margem intraplaca inicia-se com uma su-
cessdao dominantemente carbonatica de idade al-
biana, interpretada como uma rampa carbonatica,
e uma fase ocednica com quebra de plataforma, do
Cenomaniano ao Recente, compreendendo sedi-
mentos clasticos grossos proximais e carbonati-
cos plataformais, clasticos finos distais e clasticos
grossos turbiditicos.

Nas bacias de Campos e Santos sdo reconhe-
cidas falhas normais listricas e de alto dngulo que
afetam a crosta continental, rochas vulcanicas
do Barremiano ao inicio do Aptiano e depdsitos
clasticos; domos do sal no talude continental; fa-
lhas normais listricas e inversas associadas com
a movimentacdo do sal afetam os sedimentos do
Cretaceo Superior e do Terciario; falhas limitando
meio-grabens causados pela fase distensional en-
tre o Hauteriviano e Barremiano Superior (Chang
etal, 1992).

As informagdes litologicas da Bacia de Cam-
pos seguem a ultima atualizacdo da carta estrati-
grafica que foi realizada por Winter et al. (2007).
A supersequéncia rifte da Bacia de Campos corres-
ponde a Formacdo Cabitnas e a por¢do inferior do
Grupo Lagoa Feia (formacdes Atafona, Coqueiros
e Itapaboana). A Formacdo Atafona foi depositada
no Andar Barremiano (andares locais Aratu supe-
rior e Buracica), a Formacdo Coqueiros tem idade
do Barremiano superior ao Aptiano inferior (an-
dar local Jiquia), e a Formacado Itapaboana do Bar-
remiano ao Aptiano inferior. O Grupo Lagoa Feia é
caracterizado por sedimentos siliciclasticos, carbo-
naticos e evaporiticos depositados durante a fase
rifte e pos-rifte (Fig. 2). Segundo Guardado et al.
(2000), as espessuras deste pacote variam de 200
m para mais de 1.500 m, tendo sido depositado em
ambiente continental. O Grupo Lagoa Feia é com-
posto pelas formacdes Atafona, Itapaboana, Co-
queiros, Macabu, Gargau e Retiro. A Formacdo Ata-
fona é constituida por arenitos, siltitos e folhelhos
depositados em ambiente lacustre alcalino onde
se precipitaram minerais de talco e estevensita. A
Formacdo Coqueiros é representada por depoésitos
de coquinas compostos predominantemente por
moluscos bivalves, intercalados com folhelhos e
carbonatos lacustres. Segundo Baumgarten et al.
(1988), os depdsitos de coquinas sao compostos
por ciclos deposicionais de facies de calcirrudito,
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Figura 1. Localizag¢do das bacias. A) Localizagdo das bacias de Campos e Santos no Brasil. B) Localizacdo das linhas sismicas na
Bacia de Campos. C) Localizacdo das linhas sismicas na Bacia de Santos. Fonte: Banco de dados BDEP.

calcarenito, calcilutito e aleatoriamente facies de
bioacumulados, podendo formar pacotes com es-
pessuras maiores que 100 m. A Formacao Itapabo-
ana é composta por conglomerados, arenitos, silti-
tos e folhelhos depositados nas por¢des proximais
dabacia e ao longo da falha de borda. As formagdes
Macabu e Gargau sdo constituidas por sedimentos
carbonaticos, margas e arenitos, depositados em
ambiente transicional raso. A Formacio Retiro é
caracterizada por depdsitos evaporiticos compos-
tos por anidrita, halita e carnalita/silvita deposita-
das em ambiente marinho/lagunar sob clima ari-
do. As camadas de halita ocorrem remobilizadas,
originando domos de sal que cortam as camadas
sobrejacentes (Rangel et al,, 1994). A porgao supe-
rior do Grupo Lagoa Feia (formacgdes Gargaud, Ma-
cabu, Retiro e Itapaboana superior) foi depositada
ja na fase sag/transicional (carta estratigrafica de
1994), ou ja considerada pos-rifte por Winter et al.
(2007) da Bacia de Campos. Este estudo de Winter
etal. (2007), com sua abordagem litoestratigrafica
do Grupo Lagoa Feia, compreende um certo empi-
lhamento em forma de layer cake das formacoes
Cabiunas, Atafona, Coqueiros, Macabu e Retiro,

com gradacgdes laterais apenas para as formacoes
Itabapoana e Gargau. Entretanto, os indicios das
sismofacies apresentam uma disposicdo espacial
mais complexa.

Na Bacia de Santos, a supersequéncia rifte ini-
cia no Hauteriviano e prolonga-se ao inicio do Ap-
tiano. Na base deste intervalo ocorre a Formagdo
Camboriu que é composta por derrames basalticos
eocretdceos sotopostos ao preenchimento sedi-
mentar de praticamente toda a Bacia de Santos, e
é crono e lito correlata com a Formacdo Cabitnas
de Campos. A Formacgdo Picarras é composta por
leques aluviais de conglomerados e arenitos po-
limiticos constituidos de fragmentos de basalto,
quartzo, feldspato, nas por¢des proximais, e por
arenitos, siltitos e folhelhos de composicdo talco-
-estevensitica nas por¢des lacustres. A Formacgao
[tapema (Grupo Guaratiba) é caracterizada por
apresentar intercalagdes de calcirruditos e folhe-
lhos escuros ricos em matéria organica nas por-
¢Oes mais distais, conglomerados e arenitos de le-
ques aluviais nas porg¢oes proximais desta unidade
(Moreira et al, 2007). A figura 3 apresenta a su-
persequéncia rifte, com as formagdes correspon-
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dentes as sequéncias deposicionais, e informacoes
acerca da tecténica e magmatismo, geocronologia
e ambiente deposicional. De certa forma, as For-
macdes Picarras, Itapema e Barra Velha compre-
endem depdsitos semelhantes das formagdes Ata-
fona, Coqueiros e Macabu da Bacia de Campos, e

esta forma litoestratigrafica simplificada da Bacia
de Santos deve-se ao seu menor periodo explora-
torio quando comparado com a Bacia de Campos,
0 que resulta em uma menor quantidade de pogos

e informacdes litologicas disponiveis.
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Figura 2. Carta estratigrafica da secdo rifte da Bacia de Campos (modificada de Winter et al., 2007). Legenda: Formacdo Ca-
bitnas (CB), Formacdo Itapaboana (IATA), Formagdo Atafona (ATA), Formacdo Coqueiros (CQ), Formacdo Garagau (GGU) e

Formagao Macabu (MCB).
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Figura 3. Carta estratigrafica da secdo rifte da Bacia de Santos (modificada de Moreira et al., 2007). Legenda: Formac¢do Cambo-
rid (CAM), Formagdo Pigarras (PIC), Formagdo Itapema (ITP), Formagdo Barra Velha (BVE) e Formacao Ariri (ARI).

2.2 Dados e métodos

A base de dados utilizada foi constituida por
uma série de levantamentos sismicos 2D adquiri-
dos nas décadas de 1980 a 1990, considerados da-
dos de acesso publico no Brasil, e disponibilizados
pela Agéncia Nacional do Petroéleo, resultando em
um total de 282 linhas sismicas, além de 40 pocos,
sendo apenas 13 com testemunhos. Deste total fo-
ram utilizadas sete linhas sismicas resultando em
250 km e dois pogos (A e B) para balizar os dados

litolégicos com os dados sismicos. Os métodos
utilizados consistiram na aplicacdo de atributos
sismicos para reconhecimento e mapeamento das
sismofacies. Atributos sismicos sdo recursos apli-
cados em dados sismicos a fim de realcar feicoes
estratigraficas, litolégicas e estruturais. O interva-
lo analisado na sismica 2D compreende algumas
feicOes estruturais e contatos litologicos dificeis de
serem caracterizados sem o subsidio de atributos
sismicos. Desta forma, visando a caracterizacao es-
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trutural e estratigrafica foram aplicados os seguin-
tes atributos: cosseno da fase, Sweetness, amplitu-
de RMS e impedancia acustica relativa.

2.3 Atributos sismicos

Os atributos sismicos sdo calculados através
do uso de varias propriedades analiticas e assim
tém a capacidade de destacar a geometria dos re-
fletores. Desta forma, foram aplicados os seguintes
atributos: cosseno da fase, Sweetness, impedancia
acustica relativa e amplitude RMS. O uso do atri-
buto sweetness ajudou a destacar o embasamento
do rifte, enquanto a amplitude RMS, o cosseno da
fase e a impedancia acustica relativa, foram cru-
ciais para determinar a arquitetura principal das
unidades do Grupo Lagoa Feia e definir a principal
facies sismica. A seguir sdo descritos os atributos
utilizados, suas competéncias na analise faciol6gi-
ca e quais foram as aplicabilidades no mapeamen-
to (Radovich & Oliveros, 1998; Chopra & Marfurt,
2007).

Sweetness: o sweetness é derivado matemati-
camente, dividindo a intensidade de reflexao (tam-
bém conhecido como “amplitude instantianea ou
envelope” ou “envelope de amplitude”) pela raiz
quadrada da frequéncia instantanea. Intensidade
de reflexdao é uma amplitude independente de atri-
butos de fase, e é sempre positiva, tendo a mesma
gama de valores e amplitude de onde é derivada.
A frequéncia instantanea é a taxa da mudanca de
fase, ¢ medida em hertz, e esta relacionada tanto
ao comprimento de banda da sismica quanto a
espessura da camada. Como consequéncia, esse
atributo é extremamente sensivel a variacdo da
frequéncia de amplitude dependente (Chopra &
Marfurt, 2007). Com ele, através do uso dos con-
trastes claros e escuros foi possivel o mapeamento
da secdo rifte. Nessa analise sismica este atributo
tem se mostrado muito eficiente no mapeamento
do topo das unidades vulcanicas de todo pacote de
dados (Fig. 4).

Cosseno da fase: a fase instantanea é defi-
nida para qualquer sinal complexo. O cosseno da
fase deriva estritamente disso, representando o
cosseno da fase instantanea. Esse atributo é de
grande importancia jA que determina a localiza-
cdo de eventos no trago sismico e leva ao calculo
de outras grandezas instantdneas. O cosseno da
fase deixa grandes eventos mais claros e é eficien-
te em salientar descontinuidade nos refletores,
falhas, pinch-outs, angularidades, mudan¢as no
acamadamento (Chopra & Marfurt, 2007) limites
de sequéncias sismicas, padrdes de acamadamen-
to sedimentar e regides com padrao onlap/offlap
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normalmente sdo exibidos com maior clareza. Para
a delimitacdo das unidades é usado o limite entre
os padrdes. Neste trabalho o cosseno da fase foi
utilizado para estabelecer a continuidade do pa-
drao dos refletores e visualizacdo de falhas (Fig. 4).

Amplitude RMS: é definida como a cobertura
da amplitude do sinal calculado pela raiz da soma
dos componentes imagindrios e reais do sinal, si-
milar a intensidade de reflexdo. Porém, no Ampli-
tude RMS se destaca as anomalias de amplitude
dentro dos conjuntos de dados sismicos (Chopra
& Marfurt, 2007). Portanto, ocorre a transforma-
¢do de picos e calhas do sinal sismico em positivo
e background (préximo a zero) em negativo. Nesta
analise sismica este atributo possibilitou a melhor
visualizacdo das facies sismicas principalmente
para os carbonatos e evaporitos e 0 mapeamento
da base do sal (Fig. 4).

Impedancia acustica relativa: é resultado
de uma simples integracdo do sinal complexo. Re-
presenta a aproximag¢do do componente de maior
frequéncia da impedancia acustica relativa (Cho-
pra & Marfurt, 2007). Através da inversdo de pi-
cos e calhas ocorre a ampliacao da frequéncia da
reflexdo e assim, realca a textura. Este atributo
mostrou-se extremamente eficiente em destacar
as texturas sismicas das variadas subunidades re-
conhecidas e mapeadas dentro da secao sin-rifte
e o reconhecimento das litofacies carbonaticas e
evaporiticas (Fig. 4).

A figura 4 apresenta uma sintese das regras
de interpretacdo para cada atributo utilizado, as-
sim como sua aplicabilidade e expressao visual no
intervalo analisado.

3 Resultados

3.1 Reconhecimento das texturas sismicas na Bacia
de Campos

Textura sismica é aqui definida por uma com-
binacdo da geometria de refletores (continuida-
de e terminacdo de refletores), propriedades de
amplitude e espessura sismica do principal refle-
tor analisado. Utiliza-se uma técnica de analise
de imagem sismica, mapeando tanto a amplitude
normal quanto os atributos complexos do sinal,
definidos tanto pela fase instantdnea quanto pelo
cosseno da fase. Esses dois atributos, combinados
com o mapeamento usual das terminagdes de re-
fletores, foram de grande utilidade para destacar
camadas delgadas, a continuidade entre os diver-
sos refletores e as terminacgdes de refletores (Fig.
5). Para apurar a calibracdo da textura interna,
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foram extraidos atributos sismicos relacionados
a amplitude relativa e contraste de impedancia,
como a intensidade da reflexao e impedancia acus-
tica relativa.

Usando a combinac¢do de atributos e os crité-
rios aqui descritos, foram reconhecidas trés textu-
ras sismicas principais, que se repetem sistema-
ticamente. Uma sintese é apresentada na Fig. 6,
onde as principais caracteristicas de cada unida-
de sismica sdo brevemente descritas, fornecendo
também uma referéncia para sua representacdo
sismica.

Textura sismica 1: é definida por refletores
caoticos e de baixa amplitude, seguidamente dani-
ficados por pequenas falhas ou fraturas. Essa uni-
dade é sistematicamente justaposta a um plano de
falha ao longo de toda a sua ocorréncia. Nos atri-
butos sismicos impedancia acustica relativa e cos-
seno da fase os refletores ocorrem com um padrio
caotico (Fig. 5A e B).

Textura sismica 2: é caracterizada por refle-
tores fortes a médios, semicontinuos, com baixa
amplitude e pouco espessos. E identificada segui-
damente por anomalias de amplitude, com uma ge-
ometria de leve espessamento lateral e onlap. Esta

textura é também observada no atributo sismico
impedancia acustica relativa (Fig. 5A), apresentan-
do um padrao granular e sinal pontilhado em claro
contraste com a textura sismica 3. No atributo sis-
mico cosseno da fase apresenta um padrdao menos
marcado e nao continuo dos refletores (Fig. 5B).

Textura sismica 3: observada em toda a uni-
dade sin-rifte, é caracterizada por refletores muito
continuos, intensos e espessos, intercalados com
as unidades de finas camadas da textura sismica 2.
Esta textura é bem tipica, claramente visivel, e nao
apresenta onlap ou espessamento lateral. Utilizan-
do o atributo sismico impedancia acustica relativa
se observa que os refletores ocorrem continuos,
espessos e brilhantes (Fig. 5A). Da mesma forma,
no atributo sismico cosseno da fase, os refletores
se mostram continuos, mais espessos e com limi-
tes abruptos (Fig. 5B).

Um exemplo da aplicacdo e classificacdo das
texturas sismicas proposta estd apresentado na fi-
gura 6, com o mapeamento das texturas na linha
sismica Il usando para correlagdo o pogo B. Os nud-
meros 1 a 3 representam as diferentes texturas sis-
micas descritas.

Atributo sismico Utilidade

Regras de
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Usar os contrastes claros
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mapeamento da segéo
rifte

Sweetnhess
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= o T Wi e a
e v el -

SN
ey suap §
N Ny

Estabelecer continuidade
do padrao dos refletores e

Cosseno da Fase |visualizagao de falhas
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padrdes

Melhoramento visual das
facies sismicas

- principalmente para
carbonatos e evaporitos

- mapeamento da base do
sal

Amplitude RMS

Transforma picos e
calhas do sinal simico
em positivo e
background (préximo a
zero) em negativo

Melhoramento visual das
facies sismicas

Impedancia - principalmente para

ap carbonatos e evaporitos
acustica - mapeamento da base do
relativa sal

- juntamente com o
atributo cosine phase,
mapeamento das falhas

- Inversao de picos e
calhas

Pico: (-)

Calha: (+)

- Amplia a frequéncia da
reflexdo

- Realga a textura

Figura 4. Sintese das regras de interpretacdo dos atributos sismicos e sua utilidade geoldgica na analise da textura sismica.
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Figura 5. Atributos sismicos na linha sismica II. A) Atributo sismico Impedancia acustica relativa. B) Atributo sismico cosseno

da fase.

3.2 Calibragdo das texturas sismicas com informa-
¢des litoldgicas de pogos

Foram utilizados para a calibragao das textu-
ras sismicas dois pogos (A e B) na Bacia de Cam-
pos com dados litolégicos (amostras de calha),
checkshot e que sao perfurados até a Formacgao
Cabiunas. Desta forma, o uso destes pogos possi-
bilitou melhor robustez a calibracdo com as tex-
turas sismicas. Os dados litolégicos dos pocos A e

B foram correlacionados com as texturas sismicas
delimitadas e assim foi possivel determinar a com-
posicao litologica das texturas sismicas. No entan-
to, a composicao litoloégica das texturas sismicas é
representada pela litologia dominante que ocorre
no intervalo. Desta forma, os grupos litolégicos sdo
determinados da seguinte maneira: Textura Sismi-
ca 1: depésitos de falha de borda, compreendem
sedimentos conglomeraticos, folhelhos e carbona-
tos. O poco A perfura a porc¢ao distal destes dep6-
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[ . .
—
0 1

Textura Sismica 1 Textura Sismica 2 Textura Sismica 3

- Refletores bastante
continuos, fortes e bem
marcados, intercalados com
unidades estratificadas;

- Raramente as unidades
espessam lateralmente

- Refletores cadticos,
descontinuos ¢ com baixa
amplitude

- Pequenas falhas verticais
cortando as unidades

- Usualmente justapostas ao

- Refletores pouco continuos,
intercalados com refletores
bem marcados

- Variag@o lateral dos refletores
de baixa para média amplitude

- A unidade definida ocorre em

plano de falha ou as unidades
mais antigas do rifte

localizadas.

onlap e/ou com leve
espessamento lateral em
pequenas falhas do rifte

- Anomalias de amplitude

- Dominantemente
coincidentes com as unidades
de rudstone/grainstone

Figura 6. Linha sismica Il e pogco B mostrando as texturas sismicas definidas (A) e descrigdo das texturas sismicas observadas

(B)-

sitos, visto que estes estdo sempre associados com
falhas de borda. Textura Sismica 2: depdsitos de
sedimentos finos, compreendem sedimentos como
margas, folhelhos, arenitos, calcilutitos. Os pogos
A e B perfuram estes sedimentos em sua integri-
dade nas texturas sismicas. Textura Sismica 3: de-
positos de Rudstones e Grainstones, compreendem
sedimentos carbonaticos grossos como coquinas
e calcarenitos. Os pocos A e B perfuram estes se-
dimentos em sua integridade, sendo que o pogo B
apresenta os padroes texturais em sismica mais ti-
pico para esta textura sismica.

Poco A: As unidades azuis, caracterizadas pe-
los refletores grossos, representam principalmen-
te rochas carbonaticas (rudstones/grainstones),
enquanto a alternancia de unidades laranja/ver-
de representa as unidades de arenitos/folhelhos,

constituindo a maior parte da textura sismica 2.
Por fim, a cunha mapeada da textura sismica 1 é
composta dominantemente por conglomerados
(dominantemente vulcanoclasticos no testemu-
nho utilizado para calibragdo), unidades laranja no
perfil composto (Fig.7A).

Poc¢o B: Como mostrado na figura 7B, foi pos-
sivel reconhecer, através dos dados litoldgicos, a
natureza dos principais refletores. Isso permitiu
caracterizar pelo menos duas das principais tex-
turas sismicas. As reflexdes intensas e continuas
correspondem no poc¢o a calcirruditos (unidades
em azul). Basicamente, esta calibracdo ajudou a
definir as unidades que fazem parte da textura
sismica 3 como sedimentos carbonaticos. A outra
textura sismica que circunda os refletores gros-
sos, caracterizada por camadas finas e refletores
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que espessam lateralmente (textura sismica 2), é
representada pela alternancia de sedimentos finos
(siltitos, calcilutitos e folhelhos - unidades verdes
e azuis claras).

Desta forma, com a adi¢do dos dados litologi-
cos dos pogos A e B, informagao da geometria dos
refletores com os atributos sismicos e informagdes
das texturas sismicas podemos definir os ambien-
tes deposicionais que influenciaram os tipos de
depositos (e.g. unidades carbonaticas, arenitos e
outras unidades que possam ter sido depositadas)
e assim, ter um reconhecimento das sismoféacies.
Sismofacies é um conceito originalmente proposto
por Brown Jr. & Fisher (1977) caracterizado como
uma unidade tridimensional, com uma area defi-
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nida, constituida por reflexdes sismicas cujos pa-
rametros inerentes diferem das facies adjacentes.
Uma sismofacies é o registro nas reflexdes sismi-
cas dos fatores geoldgicos que as geram, tais como:
tipo de litologia, estratificacdo, feicdes deposicio-
nais, etc.

4 Discussao dos resultados
4.1 Comparagdo entre o mapeamento das sismofd-
cies nas bacias de Campos e Santos

A caracterizacdo das sismofacies nas bacias
de Campos e Santos se baseou nos parametros dos

g
Litologia
[] Marga
I Folhelho
[] Arenito

Il Calcilutito -
[l Calcarenito
Il Coquina
I Evaporitp
[ Basalto

 Litologia
[ Marga
[ Folhelho
[ ] Arenito .
I Conglomerado
I Calcilutito

| B Calcarenito
] Coq\uina-—
I Evaporitp
I Basalto

Figura 7. Linha sismica e pogos mostrando a assinatura das litologias nos refletores sismicos. A) Linha sismica IV e Poco A (lo-
calizacdo ver na figura 1) e B) Linha sismica Il e Pogo B (localizagdo ver na figura 1).
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refletores sismicos, continuidade, amplitude e fre-
quéncia. No entanto, para fins de correlacdo com
os dados litolégicos foram utilizados na Bacia de
Santos os mesmos dados litoldgicos usados na Ba-
cia de Campos. A Bacia de Santos possui poucas re-
feréncias de pogos na Secdo Rifte e no conjunto de
dados adquiridos ndo ha nenhum poco para utili-
zar como parametros de comparacgao. Desta forma,
na Bacia de Santos a analise litolégica foi realizada
de forma especulativa, sem nenhuma confirmacgao
final com os dados de rocha. Tendo em vista dimi-
nuir os efeitos desta analise foi efetuada uma com-
paracdo das sismofacies entre as bacias de Campos
e Santos (Fig. 8 e fig. 9).

Assim como na Bacia de Campos, na Bacia
Santos foram identificadas trés principais sismo-
facies: Sismofacies 1 (depositos de falhas de bor-
da, textura sismica 1), Sismofacies 2 (depoésitos de
sedimentos finos, textura sismica 2), e Sismofacies
3 (grainstones e rudstones, textura sismica 3) (Fig.
8). Para uma melhor observacao das sismofacies
nas linhas das bacias de Campos e Santos, elas es-
tdo apresentadas nas figuras 10, 11 e 12.

A Sismofacies 1 é interpretada como os de-
positos de falha de borda, compostos dominante-
mente por conglomerados originados pela erosdo
decorrente da elevacdo do bloco de footwall da fa-
lha de borda (Ene et al., 2015). Os refletores sdo
caoticos, de baixa amplitude e sem continuidade
(Ene et al.,, 2015; Ramirez et al., 2015). Na linha
VI, sdo claros os avancgos e recuos dos depositos,
bem como suas geometrias inclinadas, associadas
a processos gravitacionais. Ja na linha V (Fig. 9D),
as sismofacies também se encontram encaixadas
nas falhas de borda, mas com uma dimensao re-
duzida. Isso pode ser interpretado como: (i) uma
atividade tectdnica menor nestas falhas, quando
comparada com a atividade tectonica das outras
falhas, tanto na Bacia de Campos, quanto na linha
VI da Bacia de Santos; (ii) uma baixa taxa de ero-
sdo associada a estas regioes, onde algum fator cli-
matico local ou deste periodo de atividade fez com
que a erosdo destas escarpas altas ndo apresen-
tasse depdsitos expressivos; (iii) a erosdo do bloco
alto produziu sedimentos finos, onde o produto da
erosdo e transporte gravitacional, devido ao tipo
de area-fonte, acabou por produzir um alto teor de
sedimentos finos, que se misturam com facilidade
com a sismofacies 2, fazendo com que os depositos
grossos tipicos da sismofacies 1 apresentem uma
area reduzida ao longo da falha de borda; ou (iv)
uma variagdo complexa entre os trés itens ante-
riormente citados. Somente com uma amostragem
bem ampla e confiavel (testemunhos) seria possi-
vel para determinar a efetiva restricdo destes de-

positos de falha de borda na linha V. Este mesmo
efeito é observado na linha VII (Fig. 9E), mas mais
evidente, ja que a falha de borda da linha VI possui
um rejeito maior que a da linha V. De mesma for-
ma, a textura tipica da sismofacies 1 encontra-se
bem reduzida, e os mesmos possiveis fatores con-
troladores podem ser elencados: menor atividade
tectOnica, baixa taxa de erosdo, erosao do bloco
alto produzindo apenas sedimentos finos, ou uma
relacdo complexa entre estes. A comparacao tex-
tural da sismofacies 1 entre as Bacias de Campos
e Santos (Fig. 10) mostra o grau de semelhanca
entre a textura sismica em fase normal, cosseno
da fase, Amplitude RMS e Impedancia acustica re-
lativa, onde observa-se baixa continuidade, baixa
amplitude e frequéncia, com zonas de ruido no
cosseno da fase, zonas brancas na Amplitude RMS
e ruidos na Impedancia acustica relativa.

A Sismofacies 2 (Depositos de sedimentos
finos), que compreende os depdsitos ressedimen-
tados dominados por graos finos e os sedimentos
finos de background lacustre (Ene et al, 2015),
indivisivel devido a sua semelhanca textural,
também foi amplamente identificada na Bacia de
Santos (Fig. 9C, D e E), com as mesmas texturas
da Bacia de Campos, ou seja, baixa continuida-
de e baixa amplitude das reflexdes, envolvendo e
gradando lateralmente para a sismofacies 3, com
ampla dominancia ao longo da se¢do (Ene et al,
2015; Ramirez et al, 2015). Entretanto, algumas
reflexdes bem finas e isoladas apresentaram uma
continuidade maior e amplitude mais intensa nas
linhas da Bacia de Santos, mas assim mesmo foram
incluidas na sismofacies 2 por ndo apresentarem
as caracteristicas bem distintas da sismofacies 3.
A comparacdo textural da sismofacies 2 entre as
Bacias de Campos e Santos (Fig. 11) mostra o grau
de semelhanca entre a textura sismica em fase nor-
mal, cosseno da fase, Amplitude RMS e Impedancia
acustica relativa, onde se observa a baixa continui-
dade e baixa amplitude na fase normal, mas com
tracos mais continuos no cosseno da fase, um total
blanking na Amplitude RMS, e zonas mais continu-
as mas de baixa amplitude na Impedancia acustica
relativa.

A Sismofacies 3 (Grainstones e rudstones), que
compreende exclusivamente os depdsitos ressedi-
mentados dominados por graos grossos (Ene et al,,
2015), ocorre na Bacia de Santos da mesma forma
que na de Campos, como ocorréncias restritas, en-
globadas pela sismofacies 2, e frequentes grada-
¢oes laterais para a sismofacies 2 (Ene et al., 2015;
Ramirez et al., 2015) (Fig. 9C, D e E). A comparacgao
textural da sismofacies 3 entre as Bacias de Cam-
pos e Santos (Fig. 12) mostra o grau de semelhan-
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Bacia de Santos Linha VII E

Figura 8. Localizagdo dos painéis comparativos das sismofacies reconhecidas nas Bacias de Campos e Santos em suas respecti-
vas linhas sismicas (A a E).
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Sismofacies
[] Sag [ Sismofacies 2
I Sismofacies 1 I Sismofacies 3

[Sismofacies
[] sag [ Sismofacies 2

[ Sismofacies 1 I Sismofacies 3 ;‘ = Bacia de CampOS Linha ll

Sismofacies
[] sag [ Sismofacies 2

I Sismofacies 1 I Sismofacies 3 : S L : Bacia ao iha Y]

Sismofacies
[ sag [ Sismofacies 2

[ Sismofacies 1 I Sismofacies 3 : y y : 3 Bacia de Santos Linha VI

[ Sismofacies 2

[ Sismofacies 1 [ Sismofacies 3 E o : Bacia de Satos Linha Vi

Figura 9. Mapeamento das sismofacies nas linhas sismicas nas bacias de Campos e Santos (A a E).
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COSSENO DA FASE FASE NORMAL

AMPLITUDE RMS

IMPEDANCIAACUSTICA RELATIVA

BACIA DE SANTOS - Linha V

M

Figura 10. Painel comparativo da sismofacies 1 nas Bacias de Santos e Campos, em fase normal (A), cosseno da fase (B), Ampli-

tude RMS (C), e Impedancia actstica relativa (D).

ca entre a textura sismica em fase normal, cosseno
da fase, Amplitude RMS e Impedancia acustica re-
lativa, onde observa-se a alta continuidade e alta
amplitude e frequéncia na fase normal, a continui-
dade bem definida e alta frequéncia no cosseno da
fase, as zonas de bright spot na Amplitude RMS,
e a continuidade bem definida e alta amplitude
na Impedancia acustica relativa. Adicionalmen-

te, a sismofacies 3 na Bacia de Santos ocorre da
mesma forma aleatéria que na Bacia de Campos,
tanto nas zonas altas de margem flexural, quanto
nas zonas profundas proximas do depocentro do
meio-graben, sem nenhum padrao especifico, com
frequentes gradagdes laterais tanto no sentido de-
posicional dip como no strike. O que diferencia a
sismofacies 3 nas Bacias de Santos e Campos € a
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dimensao bidimensional e a frequéncia de ocor-
réncia da sismofacies. Na Bacia de Santos a sis-
mofacies 3 ocorre menos frequentemente e com
dimensdes menores, sugerindo que os depdsitos
ressedimentados dominados por graos grossos
na Bacia de Santos sdo menos frequentes e menos
possantes.

Observando a figura 9A e B temos que na Ba-
cia de Campos a sismofacies 3 mostra refletores
de alta amplitude, comumente espessos e continu-

0s, porém apresentam uma configuragao ondulada
com refletores formando mounds do meio para o
topo. A distribuicdo desta sismofacies ocorre bem
definida, com ampla continuidade lateral, mas
com distribuicdo um tanto aleatéria, com grada-
coes laterais para a sismofacies 2 tanto para oeste
quanto para leste. O mesmo padrdo se repete no
meio-graben leste, com ocorréncias centralizadas
dos grainstones e rudstones sem nenhum contro-
le de variacdo bem definida entre as sismofacies

BACIA DE CAMPOS - Linhall

FASE NORMAL

COSSENO DA FASE

(%)
=
o
w
o)
=)
E
-
o
=
<

O

PEDANCIAACUSTICA RELATIVA

O

BACIA DE SANTOS - Linha VI
— — =

Figura 11. Painel comparativo da sismofacies 2 nas bacias de Santos e Campos, em fase normal (A), cosseno da fase (B), Ampli-

tude RMS (C), e Impedancia actstica relativa (D).
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Figura 12. Painel comparativo da sismofacies 3 nas bacias de Santos e Campos, em fase normal (A), cosseno da fase (B), Ampli-

tude RMS (C), e Impedancia acustica relativa (D)..

(Fig. 9A e B). O mesmo padrdo se repete no meio-
-graben leste, com ocorréncias centralizadas dos
grainstones e rudstones sem nenhum controle de
variacdo bem definida entre as sismofacies (Fig.
9A). Enquanto que na figura 9C, D e E temos que
na Bacia de Santos a sismofacies 3 apresenta re-
fletores de alta amplitude, comumente delgados e
pouco continuos. A distribuicdo desta sismofacies

ocorre em um padrdo que grada da margem flexu-
ral para o depocentro do meio-graben, sem apre-
sentar um padrao de empilhamento, ocorrendo de
forma aleatdria espacial e temporalmente (Fig. 9C,
D e E), e por vezes concentrada do centro a por¢do
sudeste da bacia e no depocentro da calha, proxi-
mas a falha de borda (Fig. 9D e E).
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5 Conclusoes

A aplicacdo da metodologia aqui proposta,
compreendendo a caracterizacdo de facies sismi-
cas, com o suporte de atributos sismicos, forneceu
confiaveis definicdes de composi¢des litolégicas
dominantes para a Bacia de Campos. Esta aplica-
cao fez-se necessaria devido a baixa qualidade do
imageamento sismico sub-sal, pois este intervalo
de estudo além de apresentar perda de sinal sis-
mico pelo sal encontra-se em se¢des profundas e
de dificil visualizacao sismica. Assim, a correlacao
de informacdes de poco com dados de sismica 2D
¢ fundamental para a compreensao do significa-
do de cada facies sismica. Embora existam dados
sismicos recentes com imageamentos mais avan-
cados e boa definicdo nestes niveis profundos da
bacia, a presente proposta de estudo fornece sub-
sidios para obter informac¢des no grande volume
de dados 2D disponiveis, tanto na Bacia de Cam-
pos, quanto Santos. Na se¢ao profunda das bacias
foi possivel obter assinaturas das texturas sismi-
cas e posteriormente correlacionar com os dados
litolégicos com base em perfis compostos de dois
pocos. Desta forma, mesmo com dados 2D e com
distribuicdo espacial esparsa, algumas inferéncias
de boa qualidade podem ser alcangadas. O ponto-
-chave é integrar e trabalhar em uma troca de in-
formacdes nos dois sentidos, entre a andlise estra-
tigrafica e os processos de modelagem sismica.

Ja na Bacia de Santos, onde ndo se obteve da-
dos de pocos, a andlise litologica e sua correlagao
com as sismofacies, tem um carater mais especu-
lativo. Para contornar este problema foi realizada
uma comparacao das sismofacies entre as bacias
de Campos e Santos. Desta forma, o resultado ad-
quirido proporciona um ponto de inicio para ob-
servacdoes mais detalhadas sobre as sismofacies
reconhecidas na Bacia de Santos.

Por fim, a exploracdo de hidrocarbonetos na
Bacia de Campos encontra-se bem estabelecida,
com diversos intervalos produtores, compreen-
dendo as recentes descobertas do pré-sal, os tur-
biditos do Cretaceo Superior, e os carbonatos e co-
quinas da secdo rifte, sendo que estes produzem
desde a década de 1970 (Abrahdo et al., 1990).
Desta forma, o reconhecimento da sismofacies 3,
relacionada aos rudstones e coquinas produtoras
da Bacia de Campos, permite uma visualizacdo de
novos niveis nunca antes explorados na segao rifte
da Bacia de Campos, e aponta para a possibilidade
de encontrar estes mesmos corpos carbonaticos
na Bacia de Santos, em condi¢des até mais favora-
veis, pois apresentam profundidades de ocorrén-
cia mais rasas.
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