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RESUMO

Atualmente, a Bacia de Santos representa a maior bacia sedimentar offshore
brasileira e é responsável por mais de 70% da produção nacional de óleo e gás. A
área de estudo se localiza na porção central do Campo de Búzios, o qual é o
segundo maior produtor. O Grupo Guaratiba, alvo deste trabalho, localiza as
principais seções do pré-sal e é composta pelas Formações Piçarras, Itapema e
Barra Velha. A evolução do Grupo Guaratiba teve sua origem a partir do processo
de rifteamento e abertura do oceano atlântico sul durante o Cretáceo Inferior. A
realização deste trabalho foi conduzida com base na aplicação da metodologia
sismoestratigráfica, com a utilização de uma linha sísmica (R0258-1747) e dois
poços para amarração (2-ANP-1-RJS e 3-BRSA-1064-RJS), tais dados fornecidos
pela Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP). Foi
realizado o mapeamento de topo e base do intervalo, assim como a análise dos
refletores e suas terminações. A partir da interpretação e mapeamento das seções
sísmicas, foram identificadas três unidades sismoestratigráficas, US1, US2 e US3,
que representam respectivamente as Formações Piçarras, Itapema e Barra Velha.
Com base em parâmetros sísmicos como amplitude do sinal e continuidade dos
refletores, foi possível definir duas texturas sísmicas (TS-A e TS-B), as quais foram
individualizadas dentro de cada unidade. As texturas sísmicas cruzadas com dados
de poços permitiram a caracterização das sismofácies dentro de cada unidade
sismoestratigráfica. Desse modo, foi gerado diagramas cronoestratigráficos
permitindo visualizar padrões deposicionais das sismofácies ao longo das unidades,
assim como a especulação das principais fácies com possíveis zonas de rochas
geradoras e reservatórios para o intervalo produtor do pré-sal Aptiano/Barremiano da
Bacia de Santos. Desta forma, foi possível uma melhor compreensão do Grupo
Guaratiba no contexto do Campo de Búzios, fornecendo subsídios para otimizar a
produção do campo e modelos para exploração de campos relacionados. O presente
trabalho foi realizado com apoio financeiro do Programa de Recursos Humanos da
Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis – PRH-ANP,
suportado com recursos provenientes do investimento de empresas petrolíferas
qualificadas na Cláusula de P, D&I da Resolução ANP nº 50/2015.

Palavras-Chave: Sismoestratigrafia; Aptiano; Bacia de Santos; Pré-sal; Campo de
Búzios.



ABSTRACT

The Santos Basin is currently Brazil's largest offshore sedimentary basin and is
responsible for more than 70% of the country's oil and gas production. The study
area is located in the central portion of the Búzios Field, which is the second largest
producer. The Guaratiba Group, the target of this study, is the location of the main
pre-salt unit and comprises the Piçarras, Itapema and Barra Velha Formations. The
evolution of the Guaratiba Group originated from the process of rifting and opening of
the South Atlantic Ocean during the Lower Cretaceous. This work was based on the
application of seismostratigraphic methodology, using a seismic line (R0258-1747)
and two exploratory wells (2-ANP-1-RJS and 3-BRSA-1064-RJS), with data supplied
by the National Petroleum, Natural Gas and Biofuels Agency (ANP). Mapping of the
top and bottom of the interval was carried out, as well as analysis of the reflectors
and their terminations. Based on the interpretation and mapping of the seismic
sections, three seismostratigraphic units were identified, US1, US2 and US3, which
represent the Piçarras, Itapema and Barra Velha Formations respectively. Based on
seismic parameters such as signal amplitude and reflector continuity, it was possible
to define two seismic texture (TS-A and TS-B), which were individualized within each
unit Seismic textures crossed with well data allowed the characterization of seismic
facies within each seismic stratigraphic unit. In this way, a chronostratigraphic
diagram were generated, making it possible to visualize depositional patterns of the
seismic facies along the units, as well as speculating the main facies with possible
source rock zones and reservoirs for the Aptian/Barremian pre-salt producing interval
of the Santos Basin. In this way, it was possible to gain a better understanding of the
Guaratiba Group in the context of the Búzios Field, providing subsidies for optimizing
the field's production and models for exploring related fields. This study was financed
by the Human Resource Program of The Brazilian National Agency for Petroleum,
Natural Gas, and Biofuels – PRH-ANP, supported with resources from oil companies
considering the contract clause nº 50/2015 of R, D&I of the ANP.

Keywords: Seismic stratigraphy; Pre-salt; Santos Basin; Aptian; Sag Basin; Búzios
Field.
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1 INTRODUÇÃO

As primeiras incursões exploratórias na Bacia de Santos foram iniciadas

ainda nos anos 70, porém não houve êxito nas buscas por óleo e gás. Na década de

80, houve aumento das expectativas quanto ao potencial de exploração após a

descoberta dos campos de Merluza, Tubarão, Coral e Caravela. Com a criação da

Lei do Petróleo, em 1997, a Bacia de Santos foi alvo de altos investimentos da

indústria petrolífera, culminando na descoberta do pré-sal no ano de 2006,

modificando o cenário exploratório do Brasil (ANP, 2017).

Com uma área aproximada de 350.000 km², a Bacia de Santos, atualmente,

representa a maior bacia sedimentar offshore do Brasil. Com o total de 28 campos

produtores, é responsável por cerca de 74,08% da produção nacional de petróleo,

como mostra o gráfico do boletim de produção do ano de 2023, da Agência Nacional

do Petróleo (Figura 1).

Figura 1: Distribuição da produção de petróleo por bacia, observando o grande percentual atuante da
bacia de Santos. Fonte: ANP/SDP/SIGEP. Janeiro/2023.

O Campo de Búzios, um dos principais campos produtores de óleo e gás da

Bacia de Santos, foi descoberto devido a perfuração do poço 2-ANP-1-RJS, como
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resultado de um projeto da Petrobras junto a Agência Nacional de Petróleo, Gás

Natural e Biocombustíveis (ANP), nos anos de 2009 e 2010, e declarada a

comercialidade no ano de 2013. Atualmente, o campo corrobora com uma produção

diária chegando perto dos 900 mil barris de óleo equivalente por dia (Mboe/d) (ANP -

Boletim da produção de petróleo e gás natural, 2023) (Figura 2).

Figura 2: Dados da produção total em barris de óleo equivalente por dia (Mboe/d). Fonte:
ANP/SDP/SIGEP. Janeiro/2023.

A área de estudo, campo de Búzios, tem sua origem a partir do processo de

rifteamento do paleocontinente Gondwana, ocorrido durante o Cretáceo Inferior,

iniciado na porção sul e evoluindo para uma margem passiva (Chang et al., 2008).

Segundo Moreira et al. (2007), seus reservatórios estão situados no intervalo de

idade Aptiano/Barremiano, fazendo parte do Grupo Guaratiba. O grupo abrange as

Formações Piçarras, Itapema e Barra Velha, e está delimitado na base com o topo

dos basaltos da Formação Camboriú, e no topo por uma discordância regional

separando a Formação Barra Velha dos evaporitos da Formação Ariri, topo do andar

Alagoas.
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Embora a área de estudo possua uma grande quantidade de dados, ainda

carece de estudos específicos sobre modelos geológicos e evolutivos com enfoque

sismoestratigráfico, justificando a realização deste trabalho. Nesse contexto, o

estudo da sismoestratigrafia da região do pré-sal do Campo de Búzios, representa

grande importância para o entendimento dos processos deposicionais e evolutivos

da região, que fornece subsídios para otimização da produção de petróleo e gás do

campo e possibilitando o desenvolvimento de modelos para exploração de outros

campos relacionados.

2 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo principal desenvolver um modelo evolutivo e

deposicional para o intervalo produtor do pré-sal Aptiano/Barremiano do Campo de

Búzios, fornecendo subsídios para otimizar a produção do campo e modelos para

exploração de outros campos relacionados.

Para alcançar o objetivo principal, foram definidos os seguintes objetivos

específicos:

● Análise sismoestratigráfica do intervalo Rifte/Sag do Grupo Guaratiba,

identificando unidades sísmicas e reconhecendo, texturas sísmicas,

sismofácies e padrões litológicos.

● Elaboração de um diagrama cronoestratigráfico para o intervalo estudado,

baseados na análise das unidades estratigráficas e sua correlação com

eventos globais.

● Integração de dados sísmicos e de poços exploratórios, amarrando as

texturas sísmicas com perfis de poço para determinar as sismofácies, a fim de

definir modelos de fácies e sistemas deposicionais.

● Estabelecer um modelo geológico para o intervalo estudado, que descreva o

contexto deposicional e as associações de fácies presentes, bem como o

modelo evolutivo da bacia sedimentar, com base nas superfícies

estratigráficas limitantes e nas unidades deposicionais definidas.
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3 ESTADO DA ARTE

3.1 Localização e Contexto Geológico

A Bacia de Santos, a maior bacia sedimentar marítima do Brasil, está

localizada na porção sudeste da margem continental brasileira e abrange os litorais

dos estados do Rio de Janeiro, São Paulo e Santa Catarina. Com uma área com

cerca de 350.000 km² e cota batimétrica chegando aos 3.000 m. A bacia é limitada a

sul com a Bacia de Pelotas pelo alto de Florianópolis e a norte com a Bacia de

Campos pelo alto de Cabo Frio. A área de estudo, é o Campo de Búzios, localiza-se

na porção centro-norte da Bacia de Santos, sob uma profundidade de

aproximadamente 1900 m de lâmina d’água (ANP, 2016) (Figura 3).

Figura 3: Mapa de localização. A) Brasil e suas bacias costeiras, com detalhe para a Bacia de Santos.
B) Posição da Linha Sísmica RD258-1747 e do Campo de Búzios.
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Os reservatórios da Bacia de Santos são decorrentes do processo de

rifteamento do supercontinente Gondwana, do Triássico-Cretáceo, e subsequente a

abertura do Oceano Atlântico (Cretáceo-recente). Com a individualização do

continente, depressões marginais foram introduzidas nas bacias de Pelotas, Santos

e Campos. Houve uma cobertura sedimentar inerente de bacias de margem passiva,

com sequências continentais de fase rifte, transicional e marinha (Macedo, 1989).

Segundo Moreira et al. (2007), as sequências da Bacia de Santos estão associadas

a duas fases tectônicas, ambas litoestratigraficamente pertencentes ao Grupo

Guaratiba: (i) Fase Rifte, que contempla a Formação Camboriú, Formação Piçarras

e Formação Itapema; e (ii) Fase Pós-Rifte (SAG) com a Formação Barra Velha e

Formação Ariri (andar Alagoas) (Figura 4). O intervalo ainda é subdividido por

discordâncias regionais, a Discordância Pré-Alagoas e a Discordância Intra-Alagoas.

Figura 4: Carta cronoestratigráfica na Bacia de Santos. (CAM = Camboriú Fm., PIÇ = Piçarras Fm.,
ITP = Itapema Fm., BVE = Barra Velha Fm., ARI = Ariri Fm.). Modificado de Moreira, et al. 2007.

A fase rifte é marcada por significativa movimentação tectônica com alta

produtividade carbonática, podendo ser dividida em duas sequências denominadas

sin-rifte I e sin-rifte II. Sin-rifte I é composta pela Formação Camboriú, com derrames

basálticos formados com o início do processo de rifteamento, e é considerada o

embasamento econômico da Bacia de Santos. Sin-rifte II é composta pela Formação

Piçarras, caracterizada por arenitos estevensíticos e lamitos, e Formação Itapema

com depósitos de carbonatos bioclásticos (i.e., coquinas). (Karner & Driscoll, 1999;

Chang et al., 2008).

A fase pós-rifte (sag), advém após o final da fase rifte e pode ser dividida em

Sag Inferior e Sag Superior. A Sag Inferior é composta por uma sequência de
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transição entre fases de subsidência mecânica e térmica, com um baixo controle

estrutural influenciando a sedimentação, com a deposição de calcários microbiais,

estromatólitos e laminitos nas porções proximais. Também é observado, grainstone e

packstones compostos por fragmentos dos estromatólitos e bioclásticos (i.e.,

ostracodes) associados, que podem ser encontrados parcialmente ou totalmente

dolomitizados. A porção Sag Superior é caracterizada pela presença de calcários

microbiais intercalados a folhelhos. Trata-se de calcários estromatolíticos e laminitos

microbiais, em parte dolomitizados (Moreira et al., 2007). Com o avanço das

incursões marinhas na bacia, a sedimentação carbonática cessa e se inicia a

deposição da seção evaporítica composta pela Formação Ariri, caracterizada pela

presença de halita e anidrita. (Arai et al., 1989; Arai, 2009). Dessa forma, o sistema

petrolífero da Bacia de Santos, apresenta como rochas geradoras folhelhos ricos em

matéria orgânica, intercalados com carbonatos que foram depositados em

paleoambiente lacustre (formações Itapema e Piçarras) e como rochas reservatórios

os carbonatos das formações Itapema (coquinas) e Barra Velha (estromatólitos), já

os evaporitos da Formação Ariri, funcionam como um selante para este sistema

petrolífero.

3.2 Evolução tectono-estratigráfica de bacias rifte

Bacias rifte são bacias resultantes do estiramento da crosta devido a

processos tectônicos (Fossen, 2010), podendo ser classificados como ativos e

passivos. Riftes ativos representam a ascensão de material do manto astenosférico

em altas temperaturas, formando domos, resultando em riftes dominados por

magmatismo. Riftes passivos, são gerados por esforços de forma remota e

interligados com o tectonismo de placas, formando na litosfera zonas de maior

fraqueza.

Para uma melhor definição da evolução tectono-estratigráfica de bacias rifte

serão apresentados três modelos evolutivos: Prosser (1993), Bosence (1998) e

Kuchle & Scherer (2010).
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Prosser (1993), classifica os sistemas de acordo com padrões de

empilhamento e sistemas deposicionais relacionados à tectônica como fator

primordial no controle da sedimentação da evolução do rifte, chamando assim de

Tratos de Sistemas Tectônicos. (Figura 5).

● Trato de Sistemas Tectônico de Início de Rifte: Caracteriza-se pela formação

de pequenas sub-bacias isoladas como consequência do estágio inicial de

movimentação da falha normal. A forma externa deste trato de sistemas

apresenta uma assinatura sísmica em cunha, enquanto os refletores internos

exibem um padrão hummocky e são descontínuos. Os pacotes de refletores

mostram uma disposição agradacional, indicando que a taxa de sedimentação

acompanha a taxa de subsidência.

● Trato de Sistemas Tectônico de Clímax de Rifte: Este estágio é marcado pela

maior taxa de criação de espaço, que supera o fornecimento de sedimentos, e

o padrão de empilhamento agradacional passa a ter um componente

retrogradacional predominante. Os padrões identificados na sísmica, são de

refletores divergentes e geometria interna caótica quando próximo às falhas

de borda.

● Trato de Sistemas Tectônico de Pós-Rifte Imediato: Este estágio é marcado

pelo término do tectonismo ativo, indicando o fim da subsidência térmica,

como consequência do resfriamento litosférico, passando a ser controlado por

subsidência mecânica. Apresentando empilhamento agradacional e com um

componente progradacional, acompanhado pelo raseamento do lago ou mar

em direção ao topo. Os padrões observados na sísmica, são de refletores

paralelos em onlap e semi-contínuos.

● Trato de Sistema Tectônico de Pós-Rifte Tardio: Caracteriza-se pela

topografia se tornando mais regular e plana, processo gerado pela presença

de falhas, culminando no adelgaçamento dos sedimentos em direção ao topo.

Como assinatura sísmica, são identificados refletores paralelos e de forma

mais contínua do que na fase anterior (Trato de Sistemas Tectônico de

Pós-Rifte Imediato).
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Figura 5: (A) Seção sísmica idealizada de uma bacia rifte ideal, no qual cada trato de sistemas
tectônico pode ser identificado. (B) Seção vertical idealizada do centro da bacia, interpretada como
uma indicação das mudanças no controle tectônico sobre o sistema deposicional. Modificado de
Prosser (1993).
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Segundo Bosence (1998) o conjunto de estratos associados à fase rifte é

denominado sin-rifte. Os estratos e unidades que precedem essa fase são

classificados como pré-rifte, enquanto os que se formam posteriormente são

chamados de pós-rifte. O início de uma fase rifte é identificado por uma discordância

conhecida como Discordância Sin-Rifte. Da mesma forma, o término dessa fase é

marcado por um rearranjo estrutural regional, que pode resultar no rompimento

completo da crosta e formação de um oceano ou no abandono do rifte (i.e.,

aulacógeno). Em ambos os cenários, ocorre o desenvolvimento de uma nova

discordância no topo, denominada Discordância Pós-Rifte (Figura 6).

Bosence (1998) apresenta como assinatura sísmica refletores

plano-paralelos e inclinados na fase pré-rifte, enquanto padrões divergentes na fase

sin-rifte devido a subsidência mecânica regional no centro e soerguimento das

cristas, e na fase pós-rifte os refletores se apresentam de forma plano-paralelos e

por vezes horizontais em relação ao topo da fase rifte, controlado por resfriamento e

aumento da densidade da litosfera, devido ao regime de subsidência termal.

Figura 6: Modelo geométrico fundamental, que utiliza critérios estratais para distinguir a seção sin-rifte
das seções pré e pós-rifte, além de suas respectivas discordâncias. (Modificado de Bosence, 1998).

Kuchle e Scherer (2010) propõem um modelo evolutivo, no qual se

fundamentado nos conceitos da estratigrafia de sequências para a interpretação

sismoestratigráfica. Baseado nos tratos de sistemas tectônicos de Prosser (1998),

junto a classificação definida por Bosence (1998), dividem a seção sin-rifte em

quatro tratos de sistemas. (Figura 7).
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● Trato de Sistemas Tectônico de Início do Rifte: Caracterizando-se por uma

ampla bacia continental rasa como resultado do estiramento crustal em um

contexto tectônico ativo, com a discordância sin-rifte (DSR) marcando

truncamento erosivo regional. Apresenta padrão de empilhamento

agradacional e como assinatura sísmica os refletores sísmicos apresentam

baixa continuidade e padrão plano-paralelo.

● Trato de Sistemas Tectônico de Desenvolvimento de Meio-Gráben: É

marcado pelo início da geração do meio-graben junto a modificação do

sistema de drenagem, com a base delimitada pela Superfície de

Desenvolvimento de Meio-Gráben e com preenchimento por sistemas flúvio

lacustres rasos. Como caracterização da sísmica, tem-se refletores em

padrão plano-paralelo e por vezes divergentes com refletores descontínuos,

também é observado padrões de geometria externa em forma de cunha.

● Trato de Sistemas Tectônico de Clímax do Rifte: Caracterizado pelo

desenvolvimento da falha de borda e alto relevo diferencial, ocasionando alta

taxa de geração de espaço de acomodação e baixo aporte sedimentar. Como

definição da sísmica, tem-se refletores caóticos e descontínuos, com

amplitude variável sendo encontrados na falha de borda, e como geometria

externa e observado o padrão em cunha assim como diversos truncamentos

internos.

● Trato de Sistemas Tectônico de Final do Rifte: Marcado pela diminuição da

atividade tectônica, retrocesso do sistema lacustre acompanhado por uma

redução na taxa de criação de espaço de acomodação. Apresentam padrão

progradante nos depósitos, devido a erosão de cristas servindo como aporte

sedimentar para o meio-graben. Com o preenchimento total do rifte, a fase

rifte chega ao fim.
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Figura 7: (A) Modelo estratigráfico proposto para uma bacia rifte, abrangendo os tratos de sistemas
tectônicos, as tendências deposicionais e as superfícies limitantes. (B) Representação sísmica do
modelo estratigráfico acima descrito, ilustrando as terminações estratais e as configurações dos
refletores. (Kuchle e Scherer, 2010).

3.3 Evolução tectono-estratigráfica de bacias sag

Sag é um estágio evolutivo das bacias e que se encaixa melhor na fase

pós-rifte. De acordo com Kingston et al. (1983), as bacias sag formam-se em

contextos de extensão da crosta sendo geradas no contexto de subsidência termal

de maneira simples ou ainda representar um estágio evolutivo de rifteamento.
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Gabrielsen et al. (2001) cita que estruturas que foram geradas durante o

rifteamento, são herdadas e influenciam a configuração de deposição de sedimentos

das bacias sag (Figura 8).

Figura 8: Esquema ilustrativo dos estágios evolutivos rifte (sin-rifte) e sag. Observa-se que ainda
persiste a topografia residual da fase rifte nas etapas iniciais e intermediárias da fase sag. Elaborado
por Amarante 2021, a partir da descrição de Gabrielsen et al. (2001).

No estágio inicial ocorre a fusão das sub-bacias e a suavização da base da

bacia. À medida que a bacia continua sua evolução, a contração térmica decai,

entretanto há o aumento na carga sedimentar, gerando um soterramento topográfico

gradual, em um contexto onde existe uma taxa de fornecimento sedimentar mais

alta, que a taxa de geração de espaço de acomodação. O estágio onde a taxa

térmica entra em equilíbrio, é chamada estágio sag maduro, onde não há mais

influência de características estruturais estabelecidas durante o processo de

rifteamento.

3.4 Sismoestratigrafia

De acordo com Vail & Mitchum (1977) a sismoestratigrafia é uma

metodologia para a interpretação de dados sísmicos que possibilita uma melhor

compreensão da evolução tectono-sedimentar de bacias sedimentares. Atualmente,

o uso desta técnica é vista de forma fundamental para o estudo de exploração de

hidrocarbonetos.

Um dos princípios fundamentais da sismoestratigrafia é a interpretação das

terminações e configurações das reflexões sísmicas, utilizadas para identificar e
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correlacionar sequências, ambientes deposicionais e fácies sedimentares (Mitchum

Jr. et al., 1977). Essas reflexões definem os limites de uma sequência sísmica e os

distintos padrões de preenchimento de uma determinada bacia. Mitchum et al.

(1977), definem os estilos de terminações de refletores, em terminações de topo e

base, sendo elas: onlap, downlap, toplap, truncamento erosivo e concordância

(Figura 9).

Figura 9: Diagrama das terminações com os limites de sequências deposicionais. (Modificado de
Mitchum, 1977).

● Onlap: Refletores horizontais que encontram terminação em uma superfície

inclinada.

● Downlap: Refletores inclinados que terminam em mergulho sobre uma

superfície basal, horizontal ou com menor inclinação.

● Toplap: Refletores que finalizam em uma superfície superior, sugerindo

eventos de não-deposição ou erosão.

● Truncamento erosivo: Refletores que terminam lateralmente, evidenciando a

remoção de seu limite superior original.

● Concordante: Refletores dispostos de forma alinhada e adjacente, com certo

paralelismo.
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Mitchum et al. (1977), ainda definem unidades sísmicas tridimensionais que

são mapeadas por grupos de reflexões dependentes de parâmetros que as

diferenciam de unidades de sismofácies adjacentes. Conforme Brown Jr. e Fisher

(1977), as unidades diferenciadas conforme seus padrões de reflexões, podem ser

contextualizadas com o conceito de fácies sísmicas, no qual são mapeadas devido a

padrões de configuração, amplitude, continuidade, frequência e velocidade

intervalar. A análise desses parâmetros possibilita interpretar o ambiente

deposicional, a origem dos sedimentos e o contexto geológico associado à

deposição da fácies sísmica. Além disso, ao correlacionar os dados sísmicos com

perfis de poço, é possível inferir a litologia correspondente a um padrão sísmico

específico. Os principais tipos de padrões de reflexão são: paralelo, divergente,

progradante, caótico, transparente e hummocky (Figura 10).

● Paralelas: Indicam uma taxa constante de deposição dos estratos sobre uma

superfície relativamente estável.

● Divergente: Podem refletir uma inclinação progressiva do substrato, uma

variação na taxa de deposição ou a combinação de ambos os fatores.

● Progradantes: São interpretadas como estratos onde a deposição

predominante ocorre por sobreposição lateral ou progradante, podendo

apresentar diferenças na geometria, como sigmoidal, oblíqua paralela,

oblíqua tangencial, complexo sigmoidal-oblíquo ou shingled.

● Caótico: Indicam estratos desorganizados devido à alta energia do ambiente

deposicional ou a deformações pós-deposicionais associadas a falhas,

dobramentos e escorregamentos.

● Transparente: Sugerem litologias homogêneas e não estratificadas que não

podem ser resolvidas pelo método sísmico.

● Hummocky: Representam refletores pequenos, descontínuos, irregulares e

subparalelos, geralmente relacionados a fluxos gravitacionais em sistemas

deltaicos ou leques submarinos.
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Figura 10: Diagrama de representação de padrões de configurações de fácies sísmicas (Fonte:
Barboza (2005) modificado de Mitchum et al., 1977).

Além disso, para Brown Jr. & Fisher (1977), as sismofácies podem ser

diferenciadas segundo a sua forma externa. Essas formas externas, estão

intrinsecamente associadas às sequências deposicionais, que, por sua vez, estão

ligadas ao ambiente e aos sistemas deposicionais em que foram formadas, dando os

diferentes tipos de padrões de geometria externa (Cruz, 2008). Mitchum e Vail

(1977) definiram as seguintes geometrias: lençol; lençol ondulado; cunha; banco;

lente; preenchimento de canal, podendo ser diferenciado em de bacia ou de talude;

montiformas (Figura 11).
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Figura 11: Diagrama com padrões de geometria externa das sismofácies (lençol, lençol ondulado,
cunha, banco e lenticular), seus tipos de preenchimento (em canal, de bacia e de talude) e formas
montiformas (generalizada e em leque).Modificado de Mitchum e Vail (1977).

Mitchum e Vail (1977), ainda mencionam padrões de geometria que

apresentam peculiaridades, como montiformas que se caracterizam por serem

formas mais elevadas na topografia em comparação às camadas adjacentes

resultantes de processos sedimentares (Figura 12). Outro padrão distinto de

configuração, são as geometrias de preenchimento, que são formas negativas no

relevo, podendo ser erosivas ou não erosivas (Figura 13).
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Figura 12: Representação da geometria externa e padrão de configuração interna de algumas fácies
sísmicas em montiforma. Modificado de Mitchum e Vail (1977).

Figura 13: Representação de padrões de configuração interna de algumas fácies sísmicas de
preenchimento. Modificado de Mitchum e Vail (1977).
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4 METODOLOGIA

Neste capítulo, são apresentadas as metodologias empregadas, as quais

incluem as etapas de revisão bibliográfica, aquisição de dados e análise

sismoestratigráfica.

4.1 Revisão bibliográfica

Para a realização deste estudo, foi conduzido um extenso levantamento

bibliográfico, ao longo de todas as etapas de elaboração da monografia, consistindo

na busca de livros, artigos, boletins informativos, periódicos e outras de suma

importância sobre os temas abordados neste trabalho. A revisão abrangeu estudos

sobre a evolução tectono-sedimentar da Bacia de Santos, especialmente no

intervalo temporal em questão, assim como o desenvolvimento e a aplicação da

metodologia sismoestratigrafica, e temas correlacionados com a área de pesquisa.

4.2 Levantamento de dados

Os dados sísmicos utilizados neste trabalho, foram adquiridos por meio da

base de dados baixados no site da Agência Nacional do Petróleo e Gás Natural

(ANP), como shapefile de polígonos dos campos de produção/exploração das bacias

sedimentares e região do Pré-sal, ou com a devida solicitação prévia para utilização

para fins acadêmicos, conforme Decreto n.º 8.777, de 11 de maio de 2016, que

institui a Política de Dados Abertos do Poder Executivo federal. Os dados fornecidos

incluem linhas sísmicas regionais 2D, em tempo duplo (TWT - Two way travel time)

da Bacia de Santos, com alta precisão, volumes sísmicos 3D, perfilagens geofísicas

(como raios gama, potencial espontâneo, densidade, resistividade, sônico, entre
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outras) de poços exploratórios na área de estudo, além de fotografias e descrições

de amostras de calha.

Os dados sísmicos foram carregados no laboratório SeisLab (Laboratório de

Sismoestratigrafia da UFRGS), que fica localizado em Porto Alegre, no edifício de

pós-graduação em estratigrafia da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul-UFRGS. Foi realizada a análise e seleção qualitativa das linhas sísmicas dos

poços migrados em profundidade 2D (R0258_SPEC_BM-C PRDM). Com isso, a

linha sísmica 2D R0258-1747 foi selecionada em conjunto com os dados dos poços

2-ANP-1-RJS e 3-BRSA-1064-RJS (Figura 14).

Figura 14: Campo de Búzios em rosa, linha sísmica 2D R0258-1747 em azul e poços representados
por círculos: 2-ANP-1-RJS em laranja e 3-BRSA-1064-RJS em amarelo.
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4.3 Sismoestratigrafia

O presente estudo foi conduzido com base na aplicação da metodologia

sismoestratigráfica idealizada por Vail e Mitchum (1977), a qual se caracteriza como

uma abordagem geológica voltada para a interpretação estratigráfica de dados

sísmicos.

Após a realização da etapa de levantamento de dados de forma qualitativa,

e a escolha da linha sísmica 2D na área de estudo, R0258-1747 (Figura 15).

Figura 15: Linha sísmica R0258-1747.

Inicialmente foi delimitado o intervalo a ser mapeado, traçando a superfície

de topo, com significativas terminações de truncamento erosivo, no contato da

Formação Barra Velha com a Formação Ariri e base marcada pela presença da

discordância do topo dos basaltos da Formação Camboriú.

Para auxiliar o trabalho de interpretações das linhas sísmicas, foi realizada a

seleção de atributos sísmicos de Cosine Phase e Root Mean Square (RMS)

Amplitude, para visualizar melhor ou quantificar valores de interesse da interpretação

(Tabela 1).
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Tabela 1: Atributos com suas características e aspectos visuais.

Atributo
Sísmico Características Visualização

Normal
Phase

Fase normal da sísmica em tempo duplo
(milissegundos – ms).

RMS
amplitude

Ressalta contrastes de amplitude para
melhor visualização de fácies sísmicas e

estruturas.

Cosine
phase

Ressalta descontinuidades, falhas,
mudanças no acamadamento, limites de

sequências sísmicas e auxilia na
visualização das terminações dos

refletores.

A linha sísmica R0258-1747 passou pelo mapeamento dos refletores e

terminações, e assim demarcados dentro do intervalo de interesse. Dessa forma, é

possível delimitar as superfícies que individualizam os horizontes estratigráficos para

a definição de unidades sismoestratigráficas. Consecutivamente, as texturas

sísmicas foram determinadas observando parâmetros sísmicos como geometria,

amplitude e continuidade dos refletores, e posteriormente suas geometrias externas.

A partir da calibração das texturas sísmicas com as informações litológicas dos

poços é possível a determinação das sismofácies, conforme Alvarenga et al., 2016.

Seguindo a metodologia de Wheeler (1958) e Vail et al. (1977), os diagramas

cronoestratigráficos foram gerados com a individualização das unidades sísmicas

pré-estabelecidas. A disposição das unidades revela a arquitetura dos sistemas

deposicionais e sua sequência cronológica, permitindo analisar o controle temporal e

as relações entre deposição, erosão e hiatos sedimentares. Ademais, para

fundamentar os dados obtidos com as interpretações, foi efetuada a integração dos

dados sismoestratigráficos com os perfis de poços, permitindo a construção de um

modelo sismoestratigráfico detalhado e consistente para a área de estudos no

Campo de Búzios.
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5 RESULTADOS

5.1 Mapeamento de topo e base

Por meio da linha sísmica escolhida (RD258-1747) (Figura 17), foi feito o

mapeamento dos horizontes de topo e base do intervalo, seguindo os princípios de

interpretação da sismoestratigrafia proposto por Vail e Mitchum (1977), no qual

reflexões sísmicas são geradas pelo contraste de impedância acústica entre

camadas geológicas.

A superfície de topo do intervalo, foi delimitada por refletores de alta

amplitude negativa, sendo contínuos a semi-contínuos, no qual representa a

passagem dos calcários lacustres da Formação Barra Velha para o pacote de sal

(i.e., evaporitos) da Formação Ariri. O limite é marcado por refletores em sua maioria

paralelos e subparalelos, contrastando com refletores de geometria mais caótica da

camada do sal (Figura 16).

O horizonte basal do arcabouço interpretado apresenta limite discordante

com o embasamento e marca o início da deposição sedimentar (Barremiano)

(Moreira et al., 2007). Na sísmica é delimitado como um forte pico positivo (refletor

vermelho), no qual é caracterizado pela discordância de topo dos basaltos da

Formação Camboriú (embasamento econômico), e seus refletores se posicionam

por vezes de forma concordante, ora em discordância angular com os depósitos

sobrejacentes (Figura 16).
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Figura 16: Linha sísmica RD258-1747 com superfície de Topo (rosa) que separa o intervalo de
estudo da camada de sal. Superfície de base (amarelo) que separa o intervalo de estudo do
embasamento econômico.

As linhas de topo e base se encontram no intervalo entre 5300 e próxima

dos 8000 milissegundos (TWT), podendo ser observado nas Figuras 17 e 18.

A linha sísmica com a interpretação de topo e base, foi fracionada em

seções (A, B e C), para observação em detalhe, podendo ser visualizadas nas

Figuras 19, 20 e 21.

Figura 17: Linha sísmica R0258-1747 completa em fase normal.

Figura 18: Linha sísmica R0258-1747 completa em fase normal com interpretação de topo (rosa) e
base (amarelo).
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Figura 19: Seção A em detalhe, representando a porção proximal da linha sísmica R0258-1747, em
fase normal sem interpretação e em fase normal com interpretação de topo (rosa) e base (amarelo).
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Figura 20: Seção B em detalhe, representando a porção central da linha sísmica R0258-1747, em
fase normal sem interpretação e em fase normal com interpretação de topo (rosa) e base (amarelo).
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Figura 21: Seção C em detalhe, representando a porção distal da linha sísmica R0258-1747, em fase
normal sem interpretação e em fase normal com interpretação de topo (rosa) e base (amarelo).
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5.2 Padrão de Refletores e Terminações

A interpretação dos refletores do intervalo de estudo, foi conduzida de

maneira sistemática, abrangendo o mapeamento detalhado de todos os refletores e

de suas respectivas terminações que compõem a linha sísmica (RD258-1747).

Desta forma, a interpretação completa dos refletores permitiu identificar falhas e

terminações proeminentes em determinadas regiões, sendo a porção basal com

expressiva ocorrência de downlaps e, eventualmente, onlaps. Próximo ao horizonte

de topo, há predominância de terminações de truncamento erosivo junto ao limite

que separa o intervalo de estudo do pacote de sal (Tabela 2). Ao longo do intervalo,

foram verificadas ocorrências esparsas de toplaps e downlaps em meio aos

refletores e, em menores proporções, onlaps. Importante observar o padrão caótico

junto a regiões de maior concentração de falhas associadas à atividade tectônica e

regiões de retrabalhamento sedimentar. Na porção distal do intervalo, é observado

um adelgaçamento e maior concentração de refletores caóticos e descontínuos,

enquanto na porção proximal existe a predominância de refletores mais

subparalelos, em comparação a porção proximal.

A Figura 22 demonstra a linha sísmica com a completa interpretação de

refletores e terminações. As Figuras 23, 24 e 25 apresentam partes da linha sísmica

total, as quais foram nomeadas de A (proximal), B (central) e C (distal).

Figura 22: Linha sísmica R0258-1747 completa em fase normal com refletores, terminações e falhas
interpretadas.
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Figura 23: Seção A em detalhe, representando a porção proximal da linha sísmica R0258-1747, com
interpretação completa de refletores e falhas.

Figura 24: Seção B em detalhe, representando a porção central da linha sísmica R0258-1747, com
interpretação completa de refletores e falhas.
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Figura 25: Seção C em detalhe, representando a porção distal da linha sísmica R0258-1747, com
interpretação completa de refletores e falhas.

Tabela 2: Exemplos de terminações de refletores truncamento erosivo, toplap, onlap e downlap
encontrados na linha sísmica R0258-1747.

Truncamento
Erosivo Toplap Onlap Downlap

Fase Normal

Interpretado
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5.3 Unidades Sismoestratigráficas

No intervalo de estudo foram demarcadas três unidades

sismoestratigráficas, as quais foram individualizadas a partir de duas superfícies

limítrofes. A unidade 1 (US1) se encontra logo acima do embasamento econômico,

delimitado pela discordância de topo da Formação Camboriú. Já a unidade 3 (US3)

ocorre no contato da porção basal da Formação Ariri. A unidade 2 (US2) também

pode estar em contato tanto com a Formação Ariri quanto a Formação Camboriú,

contudo esta unidade ocorre entre a US1 e US3. Conjuntamente, foi possível a

consistência da individualização das unidades cruzando dados de poços

2-ANP-1-RJS e 3-BRSA-1064-RJS.

Abaixo, na Figura 26, o arcabouço estratigráfico exemplifica as unidades

definidas na linha sísmica RD258-1747.

Figura 26: Arcabouço Estratigráfico do intervalo de estudo a US1 em laranja, a US2 em roxo, a US3
em verde, e as superfícies 1 e 2 mapeadas. O topo do intervalo em rosa e o limite basal em amarelo.

A US1, representada em laranja nas Figuras 27, 28, 29 e 30, é a mais antiga

localizando-se próxima ao limite basal do intervalo de estudo. Com dados do poço

3-BRSA-1064-RJS, foi possível individualizar a unidade sendo pertencente a

Formação Piçarras. A US1 ocorre de forma restrita, não sendo contínua ao longo de
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todo o intervalo, com maior concentração na porção central. Na interpretação

sísmica, observa-se a presença de refletores em downlap na sua base, além de um

contato subjacente com a unidade sismoestratigráfica 2 (US2). A unidade US1 pode

ser totalmente observada na Figura 27, e em seções de detalhes nas Figuras 28, 29

e 30.

A US2, representada em roxo nas Figuras 27, 28, 29 e 30, apresenta ampla

distribuição ao longo da linha sísmica, exceto em uma pequena porção distal do

intervalo. Com a análise dos poços 2-ANP-1-RJS e 3-BRSA-1064-RJS, foi possível

definir a unidade como Formação Itapema. Na porção proximal, a US2 está em

contato direto com o limite superior do intervalo de estudo, enquanto na porção

central em direção à distal, entra em contato com a unidade sismoestratigráfica 3

(US3) depositada acima. Além disso, a US2 sobrepõe a US1 e, localmente,

estabelece contato com o limite basal do intervalo. É caracterizada por refletores em

toplap na porção superior e truncamentos erosivos. A unidade US2 pode ser

observada por completo na Figura 27, e em todas as seções de detalhe da linha

sísmica (Figuras 28, 29 e 30).

A US3, destacada em verde nas Figuras 27, 29 e 30, é a última unidade a

ser depositada, consequentemente a mais recente. Está localizada próxima ao limite

superior do intervalo estudado, onde estabelece um contato restrito com os

evaporitos da Formação Ariri. Essa limitação resultante de processos erosivos,

evidenciados pela presença significativa de truncamentos erosivos no topo da

unidade. Com os poços 2-ANP-1-RJS e 3-BRSA-1064-RJS a US3 foi estabelecida

como Formação Barra Velha. É observado o contato com o topo da US2 e a

ausência da unidade na porção proximal, ocorrendo apenas nas porções central e

distal da linha sísmica. A unidade US3 pode ser observada por completo na Figura

27 e parcialmente nas seções de detalhe (Figuras 29 e 30).

Figura 27: Linha sísmica R0258-1747 completa em fase normal com unidades mapeadas. US1 em
laranja, US2 em roxo e US3 em verde.
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Figura 28: Seção A, porção proximal, da linha sísmica R0258-1747 em fase normal com unidades
mapeadas. US1 em laranja e US2 em roxo.

Figura 29: Seção B, porção central da linha sísmica R0258-1747 em fase normal com unidades
mapeadas. US1 em laranja e US2 em roxo.
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Figura 30: Seção C, porção distal, da linha sísmica R0258-1747 em fase normal com unidades
mapeadas. US1 em laranja, US2 em roxo e US3 em verde.

5.4 Texturas sísmicas e Sismofácies

No intervalo de estudo foram identificadas duas texturas sísmicas baseadas

em parâmetros sísmicos como amplitude do sinal, continuidade e frequência dos

refletores: textura sísmica A (TS-A) e textura sísmica B (TS-B).

A tabela 3 abaixo, exemplifica e mostra as diferentes texturas sísmicas de

cada sismofácies, em fase normal, em atributos sísmicos RMS amplitude e Cosine

Phase, assim como as características de refletores e geometrias.
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Tabela 3: Texturas sísmicas com exemplos em diferentes atributos e características.

Textura sísmica A (TS-A) Textura Sísmica B (TS-B)

Fase Normal

RMS Amplitude

Cosine Phase

Características

Refletores semi-contínuos a
descontínuos, alta a média
amplitude e geometria em

lentes ou lençol

Refletores semi-contínuos a
caóticos, baixa amplitude e

geometria em lençol

A TS-A, representada em azul nas Figuras 31, 32, 33 e 34, ocorre ao longo

de todo o intervalo de estudo na linha sísmica. No atributo sísmico em Fase Normal

e RMS Amplitude, os refletores se destacam pela alta e média amplitude, enquanto

no atributo Cosine Phase os refletores não são muito evidentes devido a baixa

continuidade. A geometria externa foi interpretada como lentes ou lençol, conforme

Mitchum e Vail (1977).

A TS-B, de cor rosa nas Figuras 31, 32, 33 e 34, ocorre de forma mais

contínua e mais predominante que a TS-A na linha sísmica. No atributo sísmico em

Fase Normal e Cosine Phase se destaca o padrão caótico dos refletores. Segundo a

interpretação de geometria externa de Mitchum e Vail (1977), a sismofácies SFB se

caracteriza como geometria em lençol.



49

Figura 31: Linha sísmica R0258-1747 completa em fase normal com sismofácies mapeadas. TS-A em
azul e TS-B em rosa.

Figura 32: Seção A, da porção proximal da linha sísmica R0258-1747, em detalhe em fase
normal com sismofácies mapeadas. TS-A em azul e TS-B em rosa.
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Figura 33: Seção B, da porção central da linha sísmica R0258-1747, em detalhe em fase normal com
sismofácies mapeadas. TS-A em azul e TS-B em rosa.

Figura 34: Seção C, da porção distal da linha sísmica R0258-1747, em detalhe em fase normal com
sismofácies mapeadas. TS-A em azul e TS-B em rosa.
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As texturas sísmicas encontradas foram cruzadas com informações

litológicas dos poços (2-ANP-1-RJS e 3-BRSA-1064-RJS) permitindo a

caracterização das sismofácies dentro de cada unidade sismoestratigráfica.

Na Figura 35 podem ser observados os poços localizados na linha sísmica

R0258-1747, assim como suas respectivas litologias.

Figura 35: A) Linha sísmica R0258-1747 completa em fase normal com as texturas sísmicas
mapeadas. TS-A em azul e TS-B em rosa. B) Detalhe da porção mostrando as texturas sísmicas e
localização dos poços. C) Detalhe da porção mostrando unidades e localização dos poços. D) Poços
2-ANP-1-RJS e 3-BRSA-1064-RJS com litologias presentes.

A TS-A, na unidade US3, possui predominância de calcário com níveis de

folhelho. Segundo Wright e Barnett (2017) a Formação Barra Velha pode ser dividida

em três fácies carbonáticas, sendo F1, F2 e F3. A F1 tem predominância de

cimentos de shrubs calcíticos, a F2 é caracterizada por floatstones de esferulitos
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calcíticos e a F3 com calcilutitos laminados contendo ostracodes e detritos de

vertebrados. Com a interpretação litológica de ambos os poços 2-ANP-1-RJS e

3-BRSA-1064-RJS, foi possível interpretar a TS-A da Unidade 3 como pacotes de

lama carbonática com níveis subordinados de shrub, esferulitos e estromatólitos,

com dominância da fácies carbonáticas F3 de Wright e Barnett (2015). Segundo

Sommer, V. P. (2019, apud Wrighth e Barnett 2015), a separação entre depósitos

shrubs e esferulitos não é possível devido à escala sísmica. Desta forma, a partir da

soma das fácies carbonáticas F1 e F2 de Wright e Barnett (2015) em conjunto com

características de refletores de baixa amplitude e que contrastam com refletores

mais contínuos e de alta amplitude da TS-A, foi possível interpretar, devido ausência

de dados de poços, que a TS-B da unidade US3 é composta por construções de

carbonatos (shrub, esferulitos e estromatólitos) contendo pouca lama.

A unidade US2, possui ambas as texturas sísmicas (TS-A e TS-B). Para a

textura sísmica TS-A, foi constatada a litologia com predominância de folhelhos

escuros, ricos em matéria orgânica contendo intercalações de grainstone. Enquanto

para a textura sísmica TS-B da unidade US2, a litologia é composta por carbonatos

bioclásticos (i.e., coquinas) com porções contendo grainstone.

A partir do poço 3-BRSA-1064-RJS, as sismofácies da unidade basal (US1)

foram interpretadas como pertencentes a Formação Piçarras com predominância de

siltitos na textura sísmica TS-A. De acordo com Moreira et al. (2007), a Formação

Piçarras é formada por duas litologias: Conglomerados e arenitos polimíticos

compostos por fragmentos de basalto, quartzo e feldspato; e siltitos compostos por

talco-estevensita e folhelhos ricos em matéria orgânica intercalados com porções

areníticas. Dessa forma, a TS-A foi interpretada como sendo siltito de composição

talco-estevensita e folhelhos escuros, devido a presença desta litologia no intervalo

analisado. Entretanto, por falta de dados de poço no local, a TS-B foi determinada,

por exclusão, como arenitos e/ou conglomerados polimíticos, conforme Moreira et al.

(2007).

Na Tabela 4, pode ser observada a individualização das texturas sísmicas

TS-A e TS-B dentro das unidades US1, US2 e US3. Com as descrições e

interpretações litológicas e a correlação dos poços 2-ANP-1-RJS e

3-BRSA-1064-RJS foi possível interpretar e definir as seis sismofácies observadas e

inferidas através da bibliografia.
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Tabela 4: Textura sísmica de cada unidade sismoestratigráfica contendo descrição e interpretação.

Unidade
Sismoestratigráfica

Textura
Sísmica Descrição Interpretação

US3

TS-A

Refletores
semi-contínuos a

descontínuos e alta a
média amplitude

Sismofácies: Pacotes de
lama carbonática com níveis
subordinados de shrub,

esferulitos e estromatólitos

TS-B

Refletores
semi-contínuos a
caóticos e baixa

amplitude

Sismofácies: Construções
de carbonatos (shrub,

esferulitos e estromatólitos)
com pouca lama

US2

TS-A

Refletores
semi-contínuos a

descontínuos e alta a
média amplitude

Sismofácies: Folhelhos
escuros, ricos em matéria
orgânica, intercalados com
finas camadas de grainstone

TS-B

Refletores
semi-contínuos a
caóticos e baixa

amplitude

Sismofácies: Carbonatos
bioclásticos (coquinas) com

porções contendo
grainstone

US1

TS-A

Refletores
semi-contínuos a

descontínuos e alta a
média amplitude

Sismofácies: Siltito de
composição

talco-estevensita e folhelhos
escuros

TS-B

Refletores
semi-contínuos a
caóticos e baixa

amplitude

Sismofácies: Arenito e/ou
conglomerado polimítico

5.5 Carta Cronoestratigráfica

A partir da integração dos dados em escala temporal do intervalo de estudo,

foi elaborada uma carta cronoestratigráfica, seguindo a metodologia idealizada por

Vail & Mitchum (1977) e Neal & Abreu (2009). Tais cartas se tornam fundamentais

para a compreensão de registros geológicos e processos controladores.

A Figura 36 representa a carta cronoestratigráfica com as unidades

sismoestratigráficas, enquanto as Figuras 37 e 38 ilustram a carta em detalhe. A

carta cronoestratigráfica com as texturas sísmicas delimitadas está representada na

Figura 39 e nas Figuras 40 e 41 a carta de textura sísmica em detalhe.
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Figura 36: Linha sísmica R0258-1747 completa em fase normal com unidades mapeadas e carta
cronoestratigráfica. US1 em laranja, US2 em roxo e US3 em verde.

Figura 37: Seção A da linha sísmica R0258-1747 em detalhe em fase normal com unidades
mapeadas e carta cronoestratigráfica. US1 em laranja, US2 em roxo e US3 em verde.



55

Figura 38: Seção B da linha sísmica R0258-1747 em detalhe em fase normal com unidades
mapeadas e carta cronoestratigráfica. US1 em laranja, US2 em roxo e US3 em verde.

Figura 39: Linha sísmica R0258-1747 completa em fase normal com as texturas sísmicas mapeadas
e carta cronoestratigráfica. TS-A em azul e TS-B em rosa.



56

Figura 40: Seção A da linha sísmica R0258-1747 em detalhe em fase normal com as texturas
sísmicas mapeadas e carta cronoestratigráfica. TS-A em azul e TS-B em rosa.

Figura 41: Seção B da linha sísmica R0258-1747 em detalhe em fase normal com as texturas
sísmicas mapeadas e carta cronoestratigráfica. TS-A em azul e TS-B em rosa.

A unidade sismoestratigráfica 1 (US1), representada na cor laranja na carta

cronoestratigráfica, é depositada na porção central, não estando presente nos
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extremos proximais e distais da linha sísmica. Como pode ser observada por

completo na Figura 36 e em detalhes nas Figuras 37 e 38. A US1 apresenta duas

texturas sísmicas: Textura sísmica A (TS-A), representado na cor azul, depositada

por toda a extensão da US1 e com geometria em bancos, e a textura sísmica B

(TS-B) de cor rosa (Figuras 39, 40 e 41).

A unidade sismoestratigráfica 2 (US2), de cor roxa na carta

cronoestratigráfica (Figuras 36, 37 e 38), é a unidade de maior espaço de

acomodação, estando depositada por quase toda sua extensão, possuindo um

pequeno hiato na porção distal da linha sísmica. A textura sísmica A (TS-A), de

coloração azul na carta, apresenta geometria em forma de lençol, enquanto a textura

sísmica B (TS-B), representada em rosa, possui maior predominância na porção

distal da linha e, localizadamente, correm feições de superfície de erosão (Figuras

39, 40 e 41).

A unidade sismoestratigráfica 3 (US3), a última unidade a ser depositada,

representada na carta cronoestratigráfica pela coloração verde (Figuras 36, 37 e 38),

é a unidade mais delgada e de menor ocorrência na linha sísmica. Essa limitação

pode ser resultado de processos erosivos, o que restringe seu registro na porção

proximal da linha sísmica, se concentrando na porção distal. A textura sísmica TS-A

se estende por toda a US3, enquanto a textura sísmica TS-B se deposita na forma

de bolsões e tem menor ocorrência em relação a TS-A (Figuras 39, 40 e 41).
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6 DISCUSSÃO

6.1 Modelo de Deposição e Evolução

A metodologia seguindo os princípios de interpretação da sismoestratigrafia

proposto por Vail e Mitchum (1977), se mostra eficiente para unir a assinatura

sismoestratigráfica junto a modelos com ênfase na evolução tectono-estratigráfica de

bacias sedimentares, que corroboram para a otimização de modelos exploratórios.

No entanto, o intervalo do Grupo Guaratiba, da Bacia de Santos carece de estudos

com enfoque sismoestratigráficos, que correlaciona a fase rifte com a fase sag.

A fase Rifte desenvolveu-se em um estágio marcado por intenso tectonismo

associado à subsidência e ao soerguimento crustal, resultando na formação de

estruturas como horsts, grabens e hemi-grabens. De acordo com Moreira et al.,

2007, esses processos criaram amplos espaços de acomodação, favorecendo a

deposição de sedimentos siliciclásticos em ambientes predominantemente

flúvio-lacustres.

A fase SAG da Bacia de Santos resultou de processos de subsidência

térmica, originando extensas depressões laterais contínuas. Durante a transição do

ambiente flúvio-lacustre para marinho, os depósitos químicos associados à

Formação Barra Velha promoveram a precipitação de minerais como argilas

magnesianas e/ou calcita, posteriormente sobrepostos e substituídos por depósitos

evaporíticos característicos da Formação Ariri (Chang et al., 2008).

A Figura 42 apresenta um modelo conceitual ilustrando a fase rifte e a fase

sag no contexto da Bacia de Santos.
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Figura 42: Modelo conceitual simplificado ilustrando a Fase Rifte e Fase Sag. Fonte: Modificado de
Pietzsch et. al. 2018.

Com o cessar do extravasamento de lavas basálticas da Formação

Camboriú, e fim da idade Hauteriviana, se inicia a fase de deposição dos sedimentos

clásticos continentais (Moreira et al., 2007). A deposição da Formação Piçarras

ocorreu diretamente sobre os basaltos da Formação Camboriú em um contexto

tectônico e vulcânico associado à fase rifte da Bacia de Santos, em resposta a um

cenário de intensa atividade tectônica e vulcanismo durante o Barremiano. A

sedimentação inicial da Formação Piçarras ocorreu em sistemas lacustres restritos,

situados em meio-grabens isolados, que posteriormente coalesceram-se, originando

um complexo de lagos alcalinos/salinos de maior extensão em função da variação

climática no final do cretáceo inferior. A ocorrência de folhelhos ricos em matéria

orgânica neste contexto geológico foi interpretada como a fase de aprofundamento e

interconexão destes lagos, tornando-os potenciais rochas geradoras. (Moreira et al.

2007; Chang et al., 2008; Sanabria., 2022).

Na linha sísmica, a região de deposição da Formação Piçarras (US1),

apresenta apenas um poço (3-BRSA-1064-RJS). De acordo com Moreira et al.,

2007, a Formação Piçarras é caracterizada por depósitos de leques aluviais

compostos por conglomerados e arenitos polimíticos, contendo fragmentos de

basalto, quartzo e feldspato nas zonas próximas da bacia. Nas porções lacustres,



60

predominam arenitos, folhelhos e siltitos de composição talco-estevensítica. A TS-A

teve auxílio do poço (3-BRSA-1064-RJS), com litologias de siltito de composição

talco-estevensita e folhelhos escuros, dos quais representaram um momento de

interconexão de lagos, diminuição da alcalinidade e ambiente propenso a

preservação de matéria orgânica (Armelenti et al., 2016). Devido a limitação de

dados de poços na Formação Piçarras junto à diferença de amplitude dos refletores

entre as fácies, a TS-B foi interpretada como arenito e/ou conglomerado polimítico,

possivelmente representando leques deltaicos abundantes próximos às bordas de

falhas (Moreira et al., 2007).

Figura 43: Diagrama esquemático da deposição da Formação Piçarras.

De acordo com Moreira et al. (2007), após a deposição dos pacotes

siliciclásticos da Formação Piçarras, foram depositados os folhelhos e carbonatos da

Formação Itapema, no estágio final da formação dos meio-grábens. De idade
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Neobarremiana, sua base é limitada pela discordância Pré-Jiquiá e em seu topo pela

discordância Pré-Alagoas, separando-a da Formação Barra Velha. Esta unidade é

composta por conglomerados e arenitos e folhelhos escuros e carbonatos do tipo

grainstones a bivalves (coquinas), wackestones e packstones bioclásticos e

folhelhos carbonáticos (Moreira et al.,2007). Com o auxílio dos poços 2-ANP-1-RJS

e 3-BRSA-1064-RJS, a textura sísmica B TS-B, foi interpretada como coquinas,

compostas predominantemente por moluscos bivalves, de ambientes de alta energia

e apresentam altas taxas de porosidade e permeabilidade, e se tornaram

importantes alvos exploratórios após a identificação de grandes acumulações em

diversos campos da Bacia de Santos (Kattah, 2015 e Thompson et al., 2015).

Convém mencionar que os folhelhos ricos em matéria orgânica da Formação

Itapema, interpretados como textura sísmica A TS-A, apresentam grande relevância

por desempenharem o papel de rochas geradoras. Conforme Pietzsch et al. (2018),

a Formação Itapema tem como ambiente deposicional lagos mais profundos, pH

mais baixo e clima mais úmido em comparação a Formação Barra Velha.

A transição para a fase pós-rifte (sag) é marcada pela discordância regional

pré-Alagoas, que separa a Formação Itapema da Formação Barra Velha, e é

relacionada à elevação e erosão da seção rifte (Moreira et al., 2007; Winter et al.,

2007). Caracterizado por grandes depósitos lacustres de carbonato e argila

(Szatmari e Milani, 2016), que consiste em uma mistura variada de fácies in situ e

retrabalhadas, que incluem calcita, dolomita, argilominerais magnesianos e sílica

(Wright, 2015; Tosca e Wright, 2015; Pietzsch et al., 2018; Gomes et al., 2020). A

fase sag, é subdivida em duas sequências, inferior e superior, delimitadas pela

discordância Intra-Alagoas. A sag superior é marcada por um período transicional de

redução da atividade tectônica até sua quiescência, refletindo o preenchimento

completo da bacia do tipo sag (Buckley et al., 2015). Enquanto a fase inferior é

marcada pelo início da redução da atividade tectônica (Carminatti et al., 2009;

Chaboureau et al., 2013).

A US3, identificada como Formação Barra Velha, possui ambos poços

(2-ANP-1-RJS e 3-BRSA-1064-RJS) cortando a unidade. Wright & Barnett (2015)

interpretaram o ambiente deposicional da Formação Barra Velha em 3 fácies. A

fácies 3 como lamitos e mudstones, de ambiente de lago raso abaixo da base de

ondas, durante um período de afogamento, com litologia com predominância de

calcilutitos laminados contendo ostracodes e detritos de vertebrados de forma
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subordinada. Com o processo de evaporação, o lago começa a sofrer raseamento,

tornando o pH, assim como o aumento da concentração de Mg. A partir disto,

começa a precipitação de silicatos de Mg em forma de gel, que irão formar a

estenvensita, dessa forma, a fácies 2 é formada principalmente por esferulititos (in

situ) e estenvensitas como matriz argilosa (Tosca & Wright, 2014). Com a diminuição

da produção de geis de silicato de Mg e influência microbial, houve o crescimento

dos esferulitos passando a formar a fácies shrubs, dando origem a fácies 1. Na linha

sísmica R0258-1747, foram encontradas duas texturas sísmicas distintas, na qual a

TS-A tem predominância de pacotes de lama carbonática contendo shrubs,

esferulitos e estromatólitos de forma subordinada, definindo como fácies

carbonáticas F3 de Wright e Barnett (2015). Enquanto a TS-B, devido à baixa

amplitude dos refletores, assumiu-se a menor concentração de matéria lamosa na

sismofácie, e predominando carbonatos microbiais (shrubs, esferulitos e

estromatólitos). Em resumo, a diferença principal entre ambas as fácies é a

quantidade de sedimentos lamosos, os quais devem representar diferentes valores

de impedância acústica e propriedades permo-porosas.

6.2 Potenciais Reservatórios - Heterogeneidades e Complexidades

O sistema Piçarras-Itapema-Barra Velha está entre os principais sistemas

petrolíferos da Bacia de Santos. Tal sistema se desenvolveu em um contexto de

rochas geradoras em folhelhos lacustres (Piçarras-Itapema) e acumulação em

rochas carbonáticas como coquinas e calcirruditos na Formação Itapema e

carbonatos com shrubs, esferulitos e laminitos da Formação Barra Velha, as quais

compõem os principais reservatórios do pré-sal (Chang et al., 2008; ANP, 2022

BACIA DE SANTOS Sumário Geológico e Setores em Oferta).

A migração dos hidrocarbonetos está associada a presença de falhas

distensivas sin e pós deposicionais, formando caminhos preferenciais para o escape

destes constituintes. Os principais selantes da porção rifte e sag da bacia de Santos

são as espessas e extensas barreiras de salinas da Formação Ariri, de menor
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permeabilidade que as rochas subjacentes. Dessa forma, as principais traps e plays

para exploração de hidrocarbonetos na seção pré-sal estão associadas a altos

estruturais relacionados a falhas, formando sequências de grábens e horsts.

Contudo, podem ocorrer selantes compostos por pelitos e calcilutitos intercalados

nos reservatórios (Chang et al., 2008; ANP, 2022).

Assim como evidenciado em Castro, T.M. (2019), para a área de

estudo, a Formação Itapema se mostra mais homogênea em relação à Formação

Barra Velha, de alta heterogeneidade, e com menores teores de argilas e boas

condições permo-porosas.

Segundo Castro, T.M. (2019), no topo da Formação Barra Velha ocorrem

zonas de menor porosidade e permeabilidade principalmente pela presença de

porções estevensíticas com características de não-reservatório. A autora argumenta

que a análise dos poços também contidos no presente trabalho (2-ANP-1-RJS e

3-BRSA-1064-RJS) possuem características peculiares que podem impactar

negativamente a produção. Contudo, ambas as formações possuem boas

espessuras de net pay (camada produtora), sendo os principais intervalos: 1) Porção

central da Formação Itapema até o limite da discordância pré-alagoas composta por

coquinas, grainstones e rudstones; e 2) porção basal da Formação Barra Velha até a

discordância intra-alagoas composta por calcários microbiais.

Com base nos dados obtidos e discutidos no presente trabalho, a

Tabela 5 apresenta de forma qualitativa as regiões de maior ou menor potencial de

reservatórios para o Grupo Guaratiba.
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Tabela 5: Comparativo de potenciais geradores e reservatórios entre texturas sísmicas das unidades.

Unidade
Sismoestratigráfica

Textura
Sísmica Litologia Potencial

Gerador
Potencial

Reservatório

US3
TS-A

Calcários com

Estevensita Baixo Baixo

TS-B Calcários In situ Baixo Alto

US2

TS-A
Coquinas lamosas e

Folhelhos Médio Baixo

TS-B

Coquinas,

Grainstones e

Rudstones
Baixo Alto

US1

TS-A Siltitos e Folhelhos Alto Baixo

TS-B
Arenitos e

Conglomerados
Baixo Médio **

** Poucos estudos e o investimento para fazer um poço profundo dificilmente compensaria. Entretanto, de
maneira geral, são litologias com potencial de alta permo-porosidade.

7 CONCLUSÃO

Através da aplicação da metodologia sismoestratigráfica idealizada por Vail e

Mitchum (1977), e dados fornecidos pela Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural

e Biocombustíveis (ANP), foi possível a interpretação e mapeamento da linha

sísmica R0258-1747, junto a dados de poços (2-ANP-1-RJS e 3-BRSA-1064-RJS).

Tornando possível a compreensão da evolução tectono-estratigráfica do intervalo de

estudo composto pelo Grupo Guaratiba e localizado no Campo de Búzios - Bacia de

Santos.

A partir da integração e interpretação dos dados, o intervalo de estudo foi

definido com a delimitação da base, como o topo dos basaltos da Formação

Camboriú, e o horizonte de topo como o contato da Formação Barra Velha com os

evaporitos da Formação Ariri. Foram definidas três unidades sismoestratigráficas
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(US1, US2 e US3), representando respectivamente as Formações Piçarras, Itapema

e Barra Velha. Consecutivamente, observando parâmetros sísmicos como

geometria, amplitude do sinal, continuidade e frequência dos refletores, foram

interpretadas duas texturas sísmicas (TS-A e TS-B). TS-A apresentou refletores

semi-contínuos a descontínuos e com alta a média amplitude e a TS-B corresponde

a refletores com texturas de formato caótico e baixa amplitude.

Com a definição das texturas sísmicas junto a dados de poços, foi possível

determinação das sismofácies e a individualização dentro das unidades

sismoestratigraficas. Na US1, a TS-A apresentou como litologia siltitos de

composição talco-estevensita e folhelhos escuros, já na TS-B arenito e/ou

conglomerado polimítico. Na US2, a TS-A foi interpretada como predominância de

folhelhos escuros, ricos em matéria orgânica, intercalados com camadas delgadas

de grainstones, enquanto na TS-B carbonatos bioclásticos (coquinas) com porções

espessas de grainstones. Na última unidade a ser depositada (US3) a TS-A

apresentou maiores concentrações de lama carbonática junto a níveis subordinados

de shrubs, esferulitos e estromatólitos, e a TS-B possui menor presença de lama,

com construções de carbonatos do tipo shrubs, esferulitos e estromatólitos (calcários

microbiais).

Com a compilação das interpretações de unidades sísmicas e textura

sísmica, foi possível a elaboração de diagramas cronoestratigráficos, viabilizando a

observação de preenchimento, deposição, erosão e hiatos temporais de cada

unidade. US1 está depositada na porção central da linha sísmica, ausente nos

extremos proximais e distais. US2, é a unidade com maior espaço de acomodação,

quase completamente preservada, com a TS-A em geometria de lençol, a TS-B

predominantemente na porção distal e apresenta feições de erosão. US3, é a

unidade mais delgada, e tem seu registro geológico limitado devido a processos

erosivos evidenciados pela expressiva quantia de truncamentos erosivos no topo da

unidade. TS-A aparenta ser mais homogênea ao longo do intervalo analisado,

ocorrendo por toda a unidade, enquanto a TS-B se apresenta na forma de corpos

descontínuos e isolados.

A evolução tectono-estratigráfica da Bacia de Santos, que transita da fase

rifte para a fase sag, reflete mudanças significativas nos processos deposicionais e

tectônicos. A Formação Piçarras, iniciando a sedimentação clástica continental,

apresenta depósitos lacustres que evoluem para lagos alcalinos/salinos, com
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potencial gerador de hidrocarbonetos. A Formação Itapema, com suas rochas

geradoras e coquinas, mostra grande relevância exploratória devido à sua alta

porosidade e permeabilidade. Já a Formação Barra Velha, com variações nas

sismofácies e propriedades litológicas, destaca-se pela complexidade de seus

depósitos e pelo seu potencial exploratório na bacia.

Castro M. T. (2019), destaca a Formação Itapema como mais homogênea e

com boas características permo-porosas, enquanto a Formação Barra Velha

apresenta maior heterogeneidade, com zonas de menor porosidade no topo, devido

à presença de porções estevensíticas, classificadas como não-reservatórios. Tal

premissa também foi observada no presente trabalho, nos quais os intervalos com

maiores potenciais produtivos se encontram na porção central da Formação

Itapema, composta por coquinas, grainstones e rudstones até o limite da

discordância pré-alagoas. Outro potencial significativo se posiciona na porção basal

da Formação Barra Velha, composta por calcários in situ, até a discordância

intra-alagoas.
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