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Resumo 
 

O mapeamento de fácies sísmicas e litológicas é um processo muito complexo, 

principalmente em regiões de baixa resolução sísmica devido a espessas camadas 

salíferas, até mesmo quando somente uma visão exploratória da distribuição de fácies 

do reservatório é necessária. Esse estudo visa aplicar a análise de multi-atributos 

usando um algoritmo de rede neural para mapear as fácies carbonáticas presentes 

em um bloco de exploração do pré-sal localizado em uma região distal da Bacia de 

Santos. O intervalo de interesse é a Formação Barra-Velha, depositada durante o 

Aptiano, que representa intercalações de travertinos, estromatólitos, grainstones, 

packstones esferulíticos, mudstones e folhelhos autigênicos depositados em ambiente 

lacustrino hipersalino durante a fase sag. Um conjunto de atributos sísmicos, 

calculados a partir do volume sísmico pós-empilhamento, foi utilizado para auxiliar na 

caracterização geologicamente e estruturalmente a área de estudo. O método de 

redes neurais utilizado para a classificação sísmica multi-atributos foi o k-means 

clustering. Os resultados mostram que é possível diferenciar pelo menos três fácies 

sísmicas que representam associações de build-ups, plataformas carbonáticas 

agradacionais/progradacionais e fácies de escorregamento. As fácies sísmicas foram 

avaliadas quantitativamente com a ajuda de propriedades petrofísicas obtidas a partir 

dos perfis de poços de porosidade e permeabilidade. Por fim, os padrões sísmicos 

associados as litologias identificadas nos poços ajudaram na identificação de novos 

alvos para exploração. 

Palavras-chave: Multi-atributos, Classificação não supervisionada, Pré-sal, Bacia de 

Santos.  
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Abstract 
 

The mapping of seismic and lithological facies is a very complex process, especially in 

regions with low seismic resolution due to extensive salt layers, even when only an 

exploratory view of the reservoir facies distribution is required. This study aims to apply 

the multi-attribute analysis using a neural network algorithm to map the carbonate 

facies of an exploratory pre-salt area located in the Outer High region of the Santos 

Basin. The interest interval is the Barra Velha Formation, deposited during the Aptian, 

which represents the intercalation of travertines, stromatolites, grainstones and 

spherulitic packstones, mudstones and authigenic shales, deposited under 

hypersaline lacustrine settings during the sag phase. A set of seismic attributes, 

calculated from post-stack seismic amplitude, was used to characterize geological and 

structural information in the study area. The neural network method used for the 

seismic facies classification was the k-means clustering. The results show that it is 

possible to differentiate at least three seismic facies that represent associations of 

build-ups lithologies, aggradational/progradational carbonate platforms and debris 

facies. The seismic facies were quantitatively evaluated with the petrophysical 

properties of porosity and permeability from the well logs available. Finally, the seismic 

patterns associated with the lithologies helped identify new leads for exploration. 

Keywords: Multi-attributes, Unsupervised Classification, Pre-salt, Santos Basin. 
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1. Introdução 

1.1. Apresentação 

Esta dissertação foi desenvolvida com os resultados da etapa de classificação 

de sísmofácies do projeto de pesquisa e desenvolvimento denominado “Análise de 

Atributos e Inversão Sísmica para a Interpretação e Caracterização de Reservatórios 

do Pré-Sal” financiado pela Petrogal Brasil. O trabalho realizado foi, então, submetido 

para revista AAPG Bulletin, e encontra-se em fase de revisão (Apêndice A). 

Entretanto, outro trabalho também foi desenvolvido com os resultados da 

análise crítica dos processos de inversão acústica e modelagem geoestatística de 

porosidade e associações de fácies do intervalo da plataforma carbonática albiana da 

região do Campo de Pampo localizado na Bacia de Campos. Este trabalho também 

foi submetido a revista AAPG Bulletin, todas as revisões requisitadas foram atendidas 

e ele encontra-se em etapa de editoração para publicação final (Apêndice B) 

1.2. Objetivos 

O reconhecimento automático de padrões sísmicos, através de métodos de 

classificação não supervisionada, que representem significado geológico vem se 

tornando uma ferramenta cada vez mais utilizada na indústria de exploração e 

produção de hidrocarbonetos e no meio acadêmico (Barnes e Laughlin, 2002). Essa 

técnica, quando bem aplicada, otimiza a caracterização de reservatórios já que é 

capaz de extrair informações de heterogeneidade e anisotropia das rochas a partir do 

sinal sísmico sem a necessidade de um processo laboral extensivo de análise de 

seções sísmicas e mapas em profundidade (Song et al., 2017). 

O processo de classificação de sismofácies multi-atributos consiste em 

identificar padrões levando em consideração a variabilidade de atributos sísmicos e, 

assim, revelar detalhes sobre as feições geológicas. Geralmente, o critério dos 

algoritmos utilizados é a comparação da forma dos atributos sísmicos em um 

determinado intervalo e seu posterior agrupamento em clusters (agrupamentos). É 

importante destacar que os clusters obtidos representam todos os sinais contidos nos 

dados de entrada, ou seja, podem representar a continuidade (que pode estar 

associada a feições geológicas e estruturais), a redundância (que pode estar 
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relacionada a altas correlações entre os atributos utilizados) e o ruído (que pode 

interferir em qualquer processo de classificação criando artefatos) (Coléou et al., 

2003).  

A análise crítica dos atributos sísmicos a serem utilizados e a construção de 

um modelo deposicional da área é essencial para um melhor entendimento dos 

reservatórios de um determinado campo. O objetivo desse estudo é a análise de 

alguns atributos na seção sag e a classificação de sismofácies utilizando multi-

atributos, para identificar feições geológicas e estruturais e, com isto, realizar uma 

caracterização qualitativa e quantitativa dos reservatórios de uma área do Pré-sal 

localizada em uma região distal da Bacia de Santos. 

1.3. Organização da Dissertação 

As etapas realizadas para o desenvolvimento da dissertação foram organizadas 

em cinco capítulos: Bacia de Santos, Reservatórios da Fase sag, Materiais e Métodos, 

Resultados e Discussões e Conclusões. 

Nos dois primeiros capítulos é realizada uma revisão bibliográfica sobre o 

preenchimento sedimentar e estruturação da seção pré-sal da Bacia de Santos, mais 

especificamente sobre os reservatórios carbonáticos lacustres e de análogos atuais e 

pretéritos. 

No quarto capítulo são detalhados o processo de geração dos volumes de atributos 

sísmicos e o método de k-means clustering usados para a classificação de 

sismofácies. 

No quinto capítulo é apresentada a caracterização dos reservatórios carbonáticos 

da área de estudo através da interpretação integrada da classificação multi-atributos, 

das observações dos padrões sísmicos e dos perfis de porosidade e permeabilidade 

disponíveis. Por fim, no último capítulo são apresentadas as conclusões obtidas 

através da análise crítica desses resultados. 
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2. Bacia de Santos 

A Bacia de Santos é uma das maiores e mais importantes bacias sedimentares 

da margem continental do Brasil do ponto de vista exploratório e produtivo. Abrange 

uma área de aproximadamente 350.000 Km² e é limitada ao norte pelo Alto de Cabo 

Frio, que a separa da Bacia de Campos, e ao sul pelo Alto de Florianópolis, que a 

separa da Bacia de Pelotas (Figura 1).  

 

Figura 1: Localização da Bacia de Santos com os principais campos de produção e blocos de 

exploração representados. O polígono em azul escuro delimita a região dos principais reservatórios da 

seção Pré-sal. 

A formação da Bacia de Santos está associada ao segundo break-up gerado 

pelo processo de ruptura do megacontinente Gondwana Oeste que resultou na 

formação do oceano Atlântico Sul em um modelo de rifte propagante (Bueno, 2004). 

Moreira et al., (2007) definiu seu arcabouço cronoestratigráfico em três 

supersequências estratigráficas: rifte, pós-rifte e drifte. Posteriomente, Chang et al., 

(2008) com base em interpretações sísmicas e análise estratigráfica de poços 

redefiniu e subdividiu essas três fases do desenvolvimento da bacia em: fase rifte, que 

se subdivide em fases Sin-rifte I e Sin-rifte II, a fase sag (Sin-rifte III) e Margem Passiva 

(pós-rifte). Cada uma dessas fases e as formações litológicas associadas a elas são 

ilustradas na Figura 2. 
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A fase Sin-rifte I compreende o embasamento da Bacia de Santos que pode 

ser dividido em: embasamento cristalino e embasamento econômico. O embasamento 

cristalino consiste de um mosaico de terrenos composto por granitos e gnaisses da 

faixa ribeira de idade Pré-cambriana e o embasamento econômico é caracterizado por 

derrames basálticos da Formação Camboriú de idade Neocomiana relacionada com 

o início do desenvolvimento estrutural do rifteamento das placas Sul-americanas e 

Africana. Essa fase é estruturalmente caracterizada por horsts e grábens controlados 

por falhamentos normais, estruturas de direção NE-SW de maior expressão e 

regionais (Zalán et al., 2011).  

A fase Sin-rifte II é composta pelas Formações Piçarras e Itapema 

caracterizadas por de ambientes, tipicamente continentais, depositados durante a 

evolução da fase rifte da bacia no Barremiano ao Eoaptiano. A Formação Piçarras nas 

porções proximais é composta por conglomerados e arenitos polimíticos constituídos 

de fragmentos de basalto, quartzo feldspato, que foram depositadas em ambientes de 

leques aluviais. Nas porções mais distais é caracterizada por arenitos, siltitos e 

folhelhos negros com alto teor de carbono orgânico, depositados em ambiente 

lacustre. 

A Formação Itapema foi depositada no estágio final da formação dos grábens 

assimétricos, quando as falhas principais diminuem a atividade até cessarem quase 

que completamente. Seu limite com a seção inferior, Formação Piçarras, é marcado 

pela discordância intrabarremiano correspondente ao andar local (Jiquiá) e seu limite 

superior é a discordância pré-Alagoas. Esta formação é caracterizada por 

intercalações de depósitos conglomeráticos de leques aluviais nas porções proximais 

e por rochas carbonáticas (grainstones, coquinhas, wackestones e packstones 

bioclásticos), formando importantes reservatórios da bacia, e também por folhelhos 

escuros. Estes folhelhos são ricos em matéria orgânica, nas porções distais, que 

foram depositados durante o andar local Jiquiá (Barreminiano – Eoaptiano) em 

ambientes lacustres anóxicos e correspondem as principais rochas geradoras da 

bacia.  
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Figura 2: Carta estratigráfica da Bacia de Santos (Moreira et al., 2007). 
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A fase sag ou Sin-rifte III representou a evolução do processo de strain 

softening resultando no rompimento litosférico. Essa fase também passa a refletir 

um relativo ambiente de quiescência tectônica e o início da subsidência térmica 

com a definitiva ruptura da litosfera, caracterizada por um ambiente transicional 

bastante estressante (Chang et al., 2008). Os litotipos depositados durante este 

período foram depositadas as rochas típicas de ambientes de águas rasas ou 

mar epicontinental hipersalino (Formação Barra Velha), que são compostas por 

estromatólitos, calcários microbiais e lamitos nas porções proximais. Estas 

rochas compreendem as principais rochas reservatórios da seção pré-sal. Seu 

limite superior é dado pela discordância que corresponde a um forte refletor 

sísmico positivo provocado pelo alto contraste de impedância acústica entre o 

topo dessas rochas carbonáticas e a camada de anidrita depositada na base da 

seção salífera. 

A deposição salífera está relacionada ao aumento da taxa de evaporação 

em relação ao influxo de água durante o Neoaptiano, equivalente ao andar local 

Alagoas Superior. A Formação Ariri é representa as rochas depositadas durante 

essa fase e é composta por espessos pacotes de halita, anidrita, ocorrendo 

também outros sais mais solúveis como taquidrita, carnalita e silvinita. Estes 

pacotes foram depositados em ambiente marinho restrito com formação de 

planícies de sabkha. 

Por fim, a fase de margem passiva da bacia segue a fase evaporítica e é 

marcada pela evolução para a etapa de mar franco, que inicia com os carbonatos 

de plataforma rasa da Formação Guarujá, até os depósitos siliciclásticos de mar 

aberto atuais.  
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3. Reservatórios da fase sag 

De acordo com Szatmari e Milani (2016), os carbonatos da Formação 

Barra Velha representam os maiores reservatórios carbonáticos não-marinhos 

do mundo (chegando a ter mais de 500m de espessura), depositados em 

ambientes lacustres rasos altamente alcalinos. Segundo esses autores, durante 

o Aptiano as erupções de lavas basálticas, que começaram na fase inicial do 

rifte, continuaram ocorrendo e intercalaram com as rochas da fase sag, sendo 

elas: folhelhos autigênicos ricos em Mg, travertinos, estromatólitos, grainstones 

e packstones esferulíticos e mudstones. A existência dessa recorrente atividade 

vulcânica e hidrotermal dentro do ambiente lacustrino da fase sag associada a 

erosão e lixiviação por fluxos de água superficiais e subterrâneos de elementos 

como Ca, Mg e SiO2 dos terrenos vulcânicos do entorno propiciaram as 

condições necessárias para a deposição das fácies carbonáticas de origem não-

marinha. Essas litologias, eventualmente, sofriam exposição sub-aérea e 

retrabalhamento por ondas (Figura 3). Além disso, através de processos 

diagenéticos de CO2-leaching das rochas vulcânicas interdigitadas na sequência 

sag, ocorreu um intenso processo de carstificação dos reservatórios que 

aumentou a porosidade e permeabilidade, mas também contaminou o óleo.  

 

Figura 3: Modelo de ambientação tectônica do ambiente lacustrino alcalino da fase sag das 

bacias marginais brasileiras (Modificado de Szatmari e Milani, 2016) 

 Wright (2012) revisou uma série de exemplos de carbonatos microbiais 

lacustrinos para criar um modelo de distribuição, arquitetura, composição e 

diagênese de fácies dentro desses ambientes. Ele sugere que essas fácies 
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podem ser divididas em quatro tipos principais: extensas plataformas 

carbonáticas formadas por tapetes microbiais que possuem arquitetura plano-

paralela compostas por biohermas ou biostromas, build-ups carbonáticos 

controlados por atividade hidrotermal na borda de falhas de altos estruturais e 

isolados em altos locais, fácies de sedimentação carbonática plataformal 

controlada por topografia e batimetria apresentando caráter agradacional ou 

progradacional e fácies carbonáticas ou siliciclásticas lamosas de fundo do lago. 

O modelo de posicionamento e a arquitetura interna dessas fácies podem ser 

observados nas Figura 4 e Figura 5. Entretanto, Wright e Barnett (2015) 

propuseram um modelo abiótico para formação dessas rochas carbonáticas 

baseado em ciclos de raseamento do lago, saturação de elementos como Ca, 

Mg e SiO2 e variação do PH da água. 

 

Figura 4: Modelo de posicionamento das fácies carbonáticas lacustrinas proposta por Wright 

(2012). 
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Figura 5: Arquitetura interna das fácies carbonáticas lacustrinas proposta por Wright (2012). 

 Porta (2015) também realizou uma revisão bibliográfica sobre 

sedimentação carbonática não-marinha e apontou que fácies de build-ups e 

tapetes microbiais são, geralmente, constituídas de boundstones ou 

cementstones e as fácies detríticas, lateralmente associadas a build-ups 

erodidos por ondas ou exposição subaérea, são compostas por pelóides, 

esferulitos ou intraclastos de estromatólitos e travertinos. As litologias 

associadas são packstones, grainstones ou floatstones. Uma tabela dos 

possíveis grãos e precipitados constituintes dessas rochas, assim como o tipo 

de porosidade associada é apresentada na Figura 6. 
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Figura 6: Tabela de tipos de grãos e porosidade associada as rochas carbonáticas de origem 

não-marinha (Porta, 2015). 

As fácies carbonáticas lacustres da seção sag das Bacias de Santos e 

Campos foram associadas com sismofácies nos trabalhos de Kattah e Balabekov 

(2015) nos Campos de Sapinhoá, Carcará, Itaipava e Sagitário e Buckley, 

Bosence e Elders (2015) no alto do Campo de Pão de Açucar. As fácies sismicas 

observadas pelos autores, de maneira geral, foram classificadas como: 

plataformas carbonáticas de grande extensão areal marcadas por refletores 

paralelos a sub-paralelos de amplitude moderada e com caráter agradacional ou 

progradacional, build-ups isolados nucleados sobre feições de plataformas 

carbonáticas que apresentam fácies sísmicas caóticas com pequenas reflexões 

desordenadas (Figura 7), alinhamentos de build-ups ao longo de zonas de 

falhamento principal (Figura 8), cordões carbonáticos plataformais com presença 

de evaporitos ao redor (Figura 9) e fácies de retrabalhamento por correntes ou 

exposição sub-aérea com refletores de caráter caótico a progradacional com 

amplitudes de baixa a moderada (Figura 10). 
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Figura 7: Fácies sísmicas de plataformas agradacionais/progradacionais, build-ups na borda de 

falhamentos e escorregamentos observados no Campo de Sapinhoá por Kattah e Balabekov 

(2015). 

 

Figura 8: Sismofácies de build-up carbonático observados no Campo de Carcará por Kattah e 

Balabekov (2015). 
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Figura 9: Sismofácies de cordões carbonáticos com evaporitos ao redor na região do Campo de 

Sagitário observados por Kattah e Balabekov (2015). 

 

Figura 10: Sismofácies de plataformas carbonáticas progradacionais observadas da região do 

Alto de Pão de Açúcar por Buckley et al. (2015).  

As rochas identificadas na seção sag relacionadas as sismofácies de 

plataformas carbonáticas e build-ups alinhados a falhas foram: shrubby 

boundstones e grainstones esferulíticos e com intraclastos, essas duas 

representando as melhores fácies reservatório, que intercalam com wackestones 

e packstones com grãos de calcita e dolomita intergranular. Essas fácies são 

mais comuns nas bordas flexurais dos falhamentos principais. 

Em sismofácies de build-ups isolados predominam boundstones de 

origem microbial que intercalam com wackstones, packstones e grainstones 

constituídos de fragmentos de microbialitos. Por fim, as sismofácies presentes 
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em regiões mais profundas do sag são compostas por mudstones estivensíticos 

com ou sem presença de esferulitos.  

Uma seção esquemática de um modelo geológico da sedimentação pré-

sal sin-rifte e sag da margem conjugada africana, na região offshore da bacia de 

Kwanza, proposta por Saller et al. (2016) pode ser vista na Figura 11. 

 

Figura 11: Modelo deposicional do pré-sal da região offshore da bacia de Kwanza proposto por 

Saller et al. (2016).  
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4. Materiais e métodos 

Os dados utilizados no presente trabalho foram disponibilizados pela 

empresa Petrogal Brasil e parte deles são confidenciais. Portanto, o local a que 

pertencem foi oculto, assim como os nomes do levantamento sísmico e poços 

foram modificados. Os dados disponíveis para realização deste trabalho foram 

um dado sísmico pós-empilhamento migrado em profundidade e um conjunto de 

perfis de quatro poços. A região da sísmica, a localização dos poços e as inlines 

e linhas arbitrárias, usadas para discussão dos resultados, são mostradas na 

Figura 12. 

 

Figura 12: Dados disponíveis na área do estudo. O polígono em preto delimita a região da sísmica 

e os círculos em preto mostram a localização dos poços. As inlines e linhas arbitrárias utilizadas 

para mostrar os resultados estão em vermelho. 

O reservatório em estudo são os carbonatos de origem lacustre da seção 

sag de uma região distal da Bacia de Santos, representados pela Formação 

Barra Velha. A interpretação sísmica das principais discordâncias e das falhas 

tanto da seção pré-sal quanto da pós-sal foi realizada pela equipe de interpretes 
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envolvida no projeto e foi realizada através do método de terminações de 

padrões sísmicos que indicam limites de sequências e delimitam unidades 

sismo-estratigráficas e sistemas deposicionais. As terminações mais comuns 

são o onlap, downlap, toplap, truncamento e conformidade. Padrões sísmicos 

preservam e revelam os fatores geológicos que os geraram como estratificações, 

composição litológica e feições deposicionais (Brown Jr. e Fisher, 1977). Para a 

realização deste trabalho, utilizou-se apenas a interpretação da base do sal, da 

discordância Pré-Alagoas (correspondente a base da Formação Barra Velha), 

do embasamento e das principais falhas da seção do pré-sal. Esta interpretação 

na inline 4623 é mostrada na Figura 13. 

 

Figura 13: Interpretação na inline 4623 da base do sal, da discordância Pré-Alagoas e o do 

embasamento, representados, respectivamente, pelas linhas verde, marrom e vermelha. As 

principais falhas também são mostradas pelas linhas pretas. 

A classificação de sismofácies usando multi-atributos sísmicos foi 

realizada somente no intervalo entre a discordância Pré-Alagoas e a base do sal, 

ou seja, no intervalo correspondente a fase sag. O algoritmo de classificação 

não-supervisionado usado é conhecido como k-means clustering. Este método 

foi utilizado em conjunto com a análise de componentes principais (PCA – 

Principal Component Analysis) para a escolha dos atributos sísmicos. A partir 

disso, analisou-se as “feições” sísmicas de cada atributo. A revisão bibliográfica 

da Bacia de Santos e os modelos geológicos conceituais dos reservatórios da 

fase sag apresentados nos capítulos anteriores auxiliaram na construção final do 

modelo geológico dos reservatórios da área de estudo. O fluxo de trabalho 

utilizado para o processo de classificação é mostrado na Figura 14. 
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Figura 14: Fluxo de trabalho usado para a caracterização de sismofácies. 

Destaca-se que Jesus et al. (2017) realizou um trabalho de caracterização 

e individualização dos build-ups carbonáticos na área de interesse desse estudo 

utilizando também a classificação não supervisionada por redes neurais. 

Entretanto, as diferenças entre os objetivos e metodologia do presente trabalho 

e o anterior são que este visa caracterizar de maneira geral as sismofácies 

presentes na área e não só dar enfoque aos build-ups, os filtros de pré-

condicionamento aplicados no volume sísmico original e os atributos sísmicos 

utilizados no processo de classificação não-supervisionada são diferentes, e, por 

fim, os algoritmos de classificação também diferem visto que o trabalho anterior 

utiliza o Self Organizing Maps (SOM) definido por Kohonen (1995) e essa 

dissertação utiliza o K-means Clustering definido por Macqueen (1967). 

4.1. Observação dos padrões sísmicos nos atributos 

Após a revisão de modelos conceituais dos reservatórios da fase sag, 

realizou-se um estudo dos padrões sísmicos usando os atributos sísmicos 

disponíveis no software Epos (Paradigm®). As características estratigráficas e 

estruturais da área de estudo foram analisadas usando os atributos de amplitude, 
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impedância acústica, eigen de alta resolução e o envelope da amplitude. Seções 

desses atributos na linha arbitrária AB1 são mostradas na Figura 15. 

 

Figura 15: Atributos sísmicos, na linha arbitrária AB1, usados para o estudo dos padrões sísmicos 

na fase sag. 

A impedância acústica foi obtida através do método model-based 

inversion definido por Russell e Hampson (1991) que utiliza o algoritimo de 

inversão linear generalizada em um processo que inicia com um modelo inicial 

suavizado de impedância e uma wavelet estimada para área. Um sismograma 

sintético é então construido para cada traço de impedância do modelo inicial. Os 

valores de impedância são então modificados gradualmente até que se 

aproximem do traço sísmico original. Esse é um atributo estratigráfico bastante 

sensível a variações litológicas e de propriedades petrofísicas de um mesmo 

litotipo. 
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O envelope da amplitude foi calculado a partir do método proposto por 

Taner, Koehler e Sheriff (1979) e é geralmente associado com grandes variações 

litológicas verticais, inconformidades e acumulações de gás. Entretanto, também 

pode mostrar sutis mudanças laterais de amplitude em uma mesma camada que 

podem representar variações de propriedades petrofísicas.  

Já o coerência de alta resolução baseado em auto-vetores foi calculado 

pelo método proposto por Gersztenkorn e Marfurt (1999) e é considerado um 

atributo estrutural já que é capaz de auxiliar a identificação de falhas e fraturas. 

A inversão sísmica, para obter o atributo impedância acústica, foi um dos 

objetivos do projeto, e foi executada por outro membro da equipe de pesquisa. 

Já os outros atributos sísmicos, envelope da amplitude e coerência de alta 

resolução, foram parametrizados pelo autor. 

Com a análise dos atributos sísmicos foram identificados três padrões 

sísmicos característicos dos sub-ambientes deposicionais: build-ups, fácies de 

escorregamento e plataformas carbonáticas agradacionais ou progradacionais 

da fase sag. As representações tipos desses padrões sísmicos e suas feições 

nas seções podem ser vistas na Figura 16. 
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Figura 16: Quadro das representações tipo de cada um dos padrões sísmicos observados nos 

atributos de amplitude, de impedância acústica, de envelope da amplitude e de coerência de alta 

resolução na área de estudo. 

4.2. Algoritmos de rede neural e parametrização 

Seguido da observação dos padrões sísmicos nos volumes dos atributos 

selecionados foi realizada a classificação de sismofácies não-supervisionada 
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usando o método k-means em conjunto com a análise de PCA. Segundo a 

revisão bibliográfica acerca de técnicas de classificação não-supervisionadas 

realizada por Zhao et al. (2015), o PCA é uma técnica de projeção do dado que 

visa diminuir a dimensão do espaço amostral a ser classificado através da 

identificação de componentes principais, ou as direções de maior variância, 

denominadas como vetores eigen, diminuindo assim a redundância e o ruído do 

espaço amostral a ser analisado.  

O processo de definição desses vetores consiste em uma correlação 

cruzada entre todos os volumes de entrada e a definição do primeiro vetor de 

maior variância. Depois, esse vetor é re-escalado e subtraído do espaço 

amostral original e, por fim, com o espaço amostral residual é calculado um 

segundo vetor de componente principal. Esse processo é repetido até que todos 

os vetores que representam o conjunto de dados sejam estabelecidos. Com os 

vetores de componentes principais estabelecidos são definidos os que serão 

utilizados no algoritmo de classificação. 

O algoritmo de classificação não-supervisionada k-means clustering 

(Macqueen, 1967 in Nikravesh, Adams e Levey, 2001; Zhao et al. 2015) inicia 

com o interprete definindo o número de fácies ou agrupamentos em que o 

espaço amostral será dividido. Os seed points (pontos semente) ou centróides 

de cada cluster são posicionados aleatoriamente no espaço amostral e é 

calculada a distância euclidiana entre os seeds e os pontos do espaço amostral. 

Em seguida, os pontos do espaço amostral são associados ao agrupamento que 

está representado pelo seed point mais próximo. Por fim, os seed points são 

centralizados em relação as amostras e novas iterações desse processo são 

realizadas até que a associação de cada ponto do espaço amostral com um 

determinado cluster esteja bem definida. O processo de funcionamento do 

algoritmo está representado graficamente na Figura 17. 

No presente estudo, os volumes de entrada no algoritmo foram os 

volumes resultantes da análise de componentes principais realizada com o 

espaço amostral gerado pelos três volumes de atributos selecionados, sendo 

eles impedância acústica, eigen de alta resolução e envelope da amplitude. O 

resultado da análise de PCA gerou três volumes de componentes principais. 

Destaca-se que foram observados alguns ruídos estruturalmente orientados no 
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intervalo de análise gerados pelos efeitos da camada salífera sobrejacente, 

entretanto a etapa de PCA foi realizada também para atenuar esse impacto. 

As Tabelas 1 e 2 representam, respectivamente, a matriz de correlação 

cruzada entre os volumes dos atributos utilizados e a representatividade de cada 

um dos volumes de PCA gerados em relação ao espaço amostral total. 

 

Figura 17: Representação do funcionamento do método de k-means clustering utilizando dois 

atributos descrito por MacQueen (1967) in Nikravesh, Adams e Levey (2001) e Zhao et al. (2015). 

a) Os seed points que representam os clusters são aleatoriamente posicionados no espaço 

amostral; as distâncias euclidianas são calculadas e os amostras associadas ao cluster de menor 

distância em relação ao seed point; b) Os seed points são recentralizados nas áreas de seus 

clusters; c) Os valores de distância euclidiana são recalculados e novamente as amostras são 

associadas ao clusters cujo seed point está mais próximo; d) Apresenta a solução ideal para a 

classificação.  

Tabela 1: Matriz de correlação cruzada entre os atributos utilizados no PCA. 

Matriz de 

Correlação Cruzada 

Impedância 

Acústica 

Eigen de Alta 

Resolução Envelope 

Impedância 

Acústica 
100% 2% 8% 

Eigen de Alta 

Resolução 
2% 100% 20% 

Envelope 8% 20% 100% 

Como pode ser visto na Tabela 1, os atributos sísmicos utilizados quase 

não possuem muita redundância entre si, já que os valores da matriz de 

correlação cruzada entre eles são baixos. 
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Na Tabela 2, observa-se que todos os volumes de PCA possuem bastante 

representação do espaço amostral individualmente, por isso, os três volumes 

resultantes foram utilizados no algoritmo de classificação. Entretanto, destaca-

se que mesmo que o número de volumes de PCA resultantes seja igual ao 

número de volumes de atributos sísmicos utilizados, os mesmos são capazes de 

representar com maior coerência geológica o espaço amostral original, 

reduzindo assim os valores já baixos de redundância entre os atributos e a 

influência de ruídos nos dados originais. 

Tabela 2: Representatividade individual e acumulada dos volumes de PCA resultante em relação 

ao espaço amostral. 

Representatividade dos 

Volumes de PCAs 
Individual Acumulada 

PCA1 41% 41% 

PCA2 33% 74% 

PCA3 26% 100% 

A classificação de sismofácies com o método de k-means clustering foi 

realizada com treze seeds, valor encontrado após uma série de testes e análises. 

A Figura 18 mostra o crossplot dos volumes do PCA com maior 

representatividade individual do espaço amostral os clusters estabelecidos. 

Como pode ser observado, alguns clusters estão relativamente próximos uns 

dos outros, entretanto o espaço amostral foi representado com bastante 

variabilidade. 



 

23 
 

 

Figura 18: Crossplot dos volumes de PCA com a solução gerada pelo método de k-means 

clustering. 
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5. Resultados e Discussões 

Os resultados da classificação de sismofácies utilizando multi-atributos 

são apresentados a seguir. As Figura 19 e Figura 20 mostram comparações 

entre os padrões sísmicos no volume original e os resultados da classificação de 

sismofácies em algumas inlines com direção NW-SE, perpendiculares as 

direções dos falhamentos do rifte. As Figura 21 e Figura 22 representa os 

resultados em linhas arbitrárias de direção SW-NE, ou seja, paralelas aos 

falhamentos do rifte. Além disso, também é apresentado o resultado da 

classificação de sismofácies sobre a superfície da Base do Sal na Figura 23. 

A análise de classificação de sismofácies em seção e em mapa demonstra 

que nas regiões planas ou de rampa suave dos altos estruturais predominam as 

sismofácies 1, 2, 3, 4, 11, 12. Enquanto, nas bordas desses altos ou em altos 

locais predominam as sismofácies 5, 6, 7, 8, 9 e 10. E em baixos estruturais 

também ocorrem as sismofácies 1, 2, 3, 4, 11, 12 e 10.  

Em relação ao posicionamento dos poços, os poços A e B foram 

perfurados em áreas de padrões sísmicos onde predominam plataformas 

agradacionais/progradacionais e os resultados de classificação de sismofácies 

apontam para a intercalação das fácies 1, 2, 3, 4, 11, 12. Já o poço C foi 

perfurado em uma região onde existe predominância de padrões sísmicos de 

build-ups na porção basal e intermediária e fácies de escorregamento no topo. 

Os resultados da classificação de sismofácies neste poço indicam que na parte 

basal e intermediária predominam a intercalação das fácies 5, 6, 7, 8, 9. Já no 

topo, predomina a ocorrência da fácies 10. Por fim, o poço D foi perfurado em 

uma área onde na base predominam padrões sísmicos de build-up e no topo 

predominam plataformas agradacionais/progradacionais. Os resultados da 

classificação de sismofácies apresentam, na parte basal, predominância de 

intercalação das fácies 5, 6, 7, 8, 9 e no topo ocorre a predominância da 

intercalação das fácies 1, 2, 3, 4, 11, 12. 
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Figura 19: Representação na IL 3424 da: a) sísmica original e b) dos resultados de classificação 

de sismofácies. O poço A é interceptado por essa seção. 

 



 

26 
 

 

Figura 20: Representação na IL 4623 da: a) sísmica original e b) dos resultados de classificação 

de sismofácies. O poço C é interceptado por essa seção. 
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Figura 21: Representação na AB1 da: a) sísmica original e b) dos resultados de classificação de 

sismofácies. Os poços A, B e C são interceptados por essa seção. 
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Figura 22: Representação na AB2 da: a) sísmica original e b) dos resultados de classificação de 

sismofácies. O poço D é interceptado por essa seção. 
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Figura 23: Representação em mapa, sobre a superfície Base do Sal, do resultado de 

classificação de sismofácies multi-atributos. Os poços estão representados por círculos brancos. 
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A Figura 24 apresenta novamente o crossplot entre os volumes de vetores 

de componente principal (PCA) com maior representatividade individual do 

espaço amostral com o menor. Entretanto, agora os polígonos em branco 

associam as sismofácies oriundas da classificação com os padrões sísmicos 

observados. A intercalação das fácies 1, 2, 3, 4, 11, 12 estão associadas a 

intercalação de padrões sísmicos de plataformas carbonáticas, as fácies 5, 6, 7, 

8, 9 estão associadas padrões sísmicos de build-ups, a fácies 10 está associada 

a padrões sísmicos de fácies de escorregamento, e a fácies 13 está associada 

a zonas com fraturamento. 

 

Figura 24: Crossplot entre os volumes de PCA e os clusters associados. Os polígonos em branco 

associam conjuntos de clusters resultantes da classificação de sismofácies com os padrões 

sísmicos de build-up, plataforma agradaciona/progradacional, escorregamentos e zonas 

fraturadas. 
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Também realizou-se a associação dos resultados de classificação de 

sismofácies com os resultados das análises dos perfis de poços (Figura 25 e 

Figura 26). Em relação a comparação das sismofácies com os perfis de 

porosidade e permeabilidade obtidos a partir dos perfis de ressonância 

magnética (TCMR) e nêutron, pode-se observar que as sismofácies que são 

associadas aos padrões sísmicos de build-ups apresentam em média as 

melhores porosidades e permeabilidades entre 8% e 10% e 7,9 mD e 27,47 mD, 

respectivamente. 

A sismofácies associada a padrões sísmicos de escorregamento também 

apresenta porosidades e permeabilidades médias consideravelmente boas, 11% 

e 21,36 mD, respectivamente. Já nos padrões sísmicos de plataformas 

agradacionais ou progradacionais, ocorrem dois conjuntos de sismofácies 

distintos. Um com as porosidades e permeabilidades mais baixas da área, 

variando entre 6% e 8% e 3,1mD e 15,86mD, respectivamente, representado por 

cores frias e outro conjunto, representado por cores quentes, possui sismofácies 

bastante porosas e permeáveis, variando entre 11% e 12% e 21,36 mD e 25,83 

mD. 
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Figura 25: Resultado da classificação de sismofácies comparado com os perfis de porosidade 

neutrônico e TCMR (obtido a partir do perfil de ressonância) e do perfil de permeabilidade 

estimado a partir do perfil TCMR.  
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Figura 26: Quadro demonstrativo da associação das sismofácies com os padrões sísmicos, de 

porosidades e de permeabilidades médias. 
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Também foi realizada a extração do atributo de máxima curvatura a partir 

do volume sísmico original na superfície da base do sal para análise do 

comportamento das feições de altos e baixos estruturais no topo da seção sag, 

além da observação de falhas (Figura 27). As regiões em cores mais claras 

representam valores de alta curvatura, ou seja, regiões próximas de anticlinais 

que podem estar conectadas a padrões sísmicos de build-ups ou de 

escorregamentos. Já as regiões em cores mais escuras representam locais 

planos que podem ser altos ou baixos estruturais, que estão conectados a 

padrões sísmicos de plataformas agradacionais/progradacionais ou deposição 

de finos de fundo. 

 

Figura 27: Atributo de máxima curvatura extraído sobre a superfície da base do sal. 
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Como resultado da análise conjunta dos resultados da classificação de 

sismofácies e do mapa de curvatura, foram interpretados sobre a superfície da 

base do sal os possíveis domínios de padrões sísmicos (Figura 28) e em seção 

na inline 4623 (Figura 29). 

Este mapa, que reflete o zoneamento vertical, e a seção corroboram com 

as proposições de que as regiões de padrões sísmicos de build-ups encontram-

se nas bordas dos falhamentos principais na direção SW-NE e também na borda 

de possíveis falhamentos gerados por zonas de transferência com sentido N-S. 

Além disso, também se observam esses padrões em altos locais de regiões de 

baixos estruturais, como build-ups isolados. As litologias possivelmente 

associadas são estromatólitos/shrubs. 

Os padrões sísmicos de plataforma carbonática 

agradacional/progradacional encontram-se em regiões planas ou de rampa 

suave tanto de altos estruturais como de baixos estruturais. Possivelmente, em 

baixos estruturais há predomínio de sedimentação carbonática mais pelítica, 

enquanto nos altos estruturais predomina a sedimentação carbonática gerada 

por tapetes microbiais ou precipitação esferulítica. 

Os padrões sísmicos de escorregamento encontram-se sempre na porção 

baixa em bordas de falhamentos e, possivelmente, estão relacionadas a fácies 

de retrabalhamento por ondas e erosão sub-aérea em épocas de rebaixamento 

do nível d’água das lagunas da fase sag. As litologias provavelmente associadas 

são grainstones, packstones e wackestones com intraclastos estromatolíticos e 

com esferulitos. 
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Figura 28: Zoneamento de padrões sísmicos na área de estudo. Os poços estão representados 

por círculos brancos.  
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Figura 29: Zoneamento de padrões sísmicos na IL 4623. a) mostra a sísmica original; b) mostra 

a classificação de sísmofácies; e c) mostra o zoneamento de padrões sísmicos. 

Por fim, a Figura 30 apresenta o mapa de Hit Count extraído sobre a 

superfície da base do sal para representar a confiabilidade do dado sísmico e, 

consequentemente, da classificação de sismofácies multi-atributos e o 

zoneamento de padrões sísmicos na região de estudo. Com pode ser observado, 
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locais com cores mais próximas ao vermelho são mal imageados, enquanto 

locais com cores mais próximas ao azul são bem imageados. Os polígonos em 

tracejado representam as áreas com melhor imageamento mais contínuas e 

onde se tem a melhor credibilidade dos resultados. 

 

Figura 30: Mapa de Hit Count extraido sobre a superfície base do sal como forma de 

representação da confiabilidade na área de estudo. 

  



 

39 
 

6. Conclusões 

A classificação de sismofácies através do método de k-means clustering 

associada a análise individual de atributos sísmicos para identificação de feições 

sísmicas permitiu a caracterização qualitativa e quantitativa dos reservatórios da 

fase sag da região do estudo.  

A análise individual dos padrões sísmicos permitiu a identificação de três 

classes na região: o padrão de build-up que caracteriza-se por apresentar 

texturas sísmicas caóticas em todos os atributos analisados além de geométrica 

externa cônica bem definida, bastante fraturamento interno e intercalação de 

camadas de impedância baixas a médias; o padrão de plataforma 

agradacional/progradacional que se caracteriza por apresentar refletores plano-

paralelos bem definidos quando agradacional e forma lobada quando 

progradacional, ambas com pouco fraturamento interno e intercalação de 

camadas de altos e baixos valores de impedância acústica; e o padrão de 

escorregamento que caracteriza-se por apresentar textura interna caótica e com 

médios a baixos valores de impedância acústica. 

Os resultados da classificação de sismofácies discriminaram melhor 

esses padrões sísmicos tanto em seção, como no mapa gerado pelos valores 

extraídos na superfície da base do sal, que representa o topo dos reservatórios 

da fase sag. A associação das sismofácies 1, 2, 3, 4, 11, 12 ocorrem nas regiões 

planas ou de rampa suave dos altos e baixos estruturais representando os 

padrões sísmicos de plataforma agradacional/progradacional, a associação de 

sismofácies 5, 6, 7, 8, 9 ocorrem nas bordas desses altos ou em altos locais 

representando o padrão de build-ups e, por fim, a sismofácies 10 ocorrem nas 

regiões de baixos estruturais próximos dos principais falhamentos representando 

o padrão de escorregamento. 

Os poços A e B foram perfurados em áreas de padrões sísmicos e 

sismofácies de predominância de plataformas agradacionais/progradacionais. 

Enquanto, o poço C foi perfurado em uma região onde existe predominância de 

padrões e sismofácies de build-up na base e de escorregamento no topo. Já o 

poço D foi perfurado em uma área onde, na base predominam padrões e 

sismofácies de build-up e no topo predominam plataformas 

agradacionais/progradacionais. A análise combinada das sismofácies nos poços 

com os perfis de porosidade e permeabilidade permitiu determinar que as 
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sismofácies mais porosas e permeáveis são as associadas aos build-ups e 

feições de escorregamentos.  

Por fim, a análise dos perfis e o mapa sobre a superfície da base do sal 

da classificação de sismofácies juntamente com o mapa de máxima curvatura 

permitiu a criação de um novo mapa do topo dos reservatórios da fase sag com 

o zoneamento das associações de padrões sísmicos na região do estudo para 

ajudar na identificação de novas áreas prospectivas.  
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Abstract 14 

Mapping of seismic and lithological facies is a very complex process, especially in regions with low 15 

seismic resolution due to extensive salt layers, even when only an exploratory view of the distribution of 16 

the reservoir facies is required. The aim of this study was to apply multi-attribute analysis using an 17 

unsupervised classification algorithm to map the carbonate facies of an exploratory pre-salt area located 18 

in the Outer High region of the Santos Basin. The interval of interest is the Barra Velha Formation, 19 

deposited during the Aptian, which represents an intercalation of travertines, stromatolites, grainstones 20 

and spherulitic packstones, mudstones and authigenic shales, which were deposited under hypersaline 21 

lacustrine conditions during the sag phase. A set of seismic attributes, calculated from a post-stack 22 

seismic amplitude volume, was used to characterize geological and structural features of the study area. 23 

We applied k-means clustering in an approach for unsupervised seismic facies classification. Our results 24 



show that at least three seismic facies can be differentiated, representing associations of build-up 25 

lithologies, aggradational/progradational carbonate platforms, and debris facies. We quantitatively 26 

evaluated the seismic facies against petrophysical properties (porosity and permeability) from available 27 

well logs. Seismic patterns associated with the lithologies helped identify new exploration targets. 28 

Introduction 29 

The Santos Basin is one of the largest sedimentary basins in Brazil, covering an area of approximately 30 

350,000 km² (~ 217480 mi). It is limited to the north by Cabo Frio High, which separates it from the 31 

Campos Basin, and to the south by the Florianopolis High, which separates it from the Pelotas Basin. 32 

Three evolutionary phases of the basin are recognized (Moreira et al., 2007): the rift phase, the sag phase, 33 

and the drift phase. 34 

The pre-salt reservoirs of the Santos Basin occur in both rift and sag phases, mainly in structural high 35 

regions. The main structural high of the basin is the Outer High (Gomes et al., 2002; 2008), which formed 36 

during a series of uplifts and erosions of rift shoulders during the Barremian period. Distal positioning 37 

of this structural high led to low siliciclastic sedimentation that, in turn, induced pre-salt carbonate 38 

sedimentation in the region during the Aptian. 39 

According to Szatmari and Milani (2016), the carbonate rocks of the Barra Velha Formation, upper sag 40 

phase, represent the largest non-marine carbonate reservoirs in the world (reaching more than 500 m - 41 

1640,42 mi - in thickness), which were deposited in shallow highly alkaline lacustrine environments. 42 

Eruptions of basaltic lavas began in the rift phase and continued to occur intercalated with rocks of the 43 

sag phase, such as magnesium-rich authigenic shales, travertines, stromatolites, grainstones, and 44 

spherulitic packstones and mudstones. This recurrent volcanic and associated hydrothermal activity in 45 

the lacustrine environment of the sag phase, together with erosion and leaching by superficial and 46 

subterranean water-mediated flow of elements such as Ca, Mg and SiO2 from the surrounding volcanic 47 

terrain, provided the necessary conditions for deposition of non-marine carbonate facies. These 48 



lithologies eventually underwent subaerial exposure and wave reworking. In addition, through diagenetic 49 

CO2-leaching of interdigitated volcanic rocks in the sequence, intense karstification of the reservoirs 50 

occurred, which increased porosity and permeability. 51 

Wright (2012) reviewed several examples of lacustrine microbial carbonates, creating a facies 52 

distribution, architecture, composition, and diagenesis model for these environments. He suggests that 53 

these facies can be divided into four main types: (1) extensive carbonate platforms formed by microbial 54 

mats that have a plane-parallel architecture composed of bioherms or biostromes; (2) hydrothermal 55 

activity-controlled carbonate build-ups at the edge of faults and isolated highs; (3) carbonate platform 56 

facies controlled by topography and bathymetry presenting aggradational or progradational architecture; 57 

and (4) mudstones and fine siliciclastic facies of lake bottoms. However, Wright and Barnett (2015) later 58 

proposed an abiotic model for the formation of these carbonates based on lake shallowing cycles, 59 

saturation of elements such as Ca, Mg and SiO2, and water Ph variation. 60 

Della Porta (2015) also conducted a literature review on non-marine carbonate sedimentation and pointed 61 

out that build-up facies and microbial mats are generally constituted of boundstones or cementstones and 62 

that the detrital facies laterally associated with build-up eroded by waves or subaerial exposure are 63 

composed of pellets, spherulites or intraclasts of stromatolites and travertines. The associated lithologies 64 

are packstones, grainstones or floatstones. 65 

The lacustrine carbonate facies of the sag phase in the Santos and Campos Basins have been associated 66 

with seismic facies in the regions of the Sapinhoá, Carcará, Itaipava and Sagitário fields (by Kattah and 67 

Balabekov, 2015) and in the Sugar Loaf High (by Buckley et al., 2015). The seismic facies observed by 68 

these authors were generally classified as: carbonate platforms of great areal extension characterized by 69 

parallel to sub-parallel reflectors of moderate amplitude and with aggradational or progradational 70 

architecture; isolated build-ups nucleated above carbonate platforms and characterized by chaotic 71 

reflectors of moderate to low amplitude; build-up alignments along main faulting zones; or carbonate 72 



strings with evaporites around the bodies and reworking of facies by currents or sub-aerial exposure, 73 

characterized by chaotic to progradational reflectors with low to moderate amplitudes. 74 

Saller et al. (2016) characterized the pre-salt rocks of the Kwanza Basin as seismic facies of carbonate 75 

platforms and fault-aligned build-ups, comprising shrubby boundstones and spherulitic grainstones with 76 

intraclasts. These latter two facies types represent the best reservoir facies, which are intercalated with 77 

wackestones and packstones with intergranular dolomite. Microbial boundstones predominate in isolated 78 

build-up seismic facies, which are intercalated with wackstones, packstones and grainstones composed 79 

of microbialite fragments. Seismic facies present in deeper regions of the sag phase are composed of 80 

stevensitic mudstones, with or without the presence of spherulites.  81 

Seismic facies classification involves identifying patterns accounting for the variability among seismic 82 

attributes, thereby revealing information about geological features (Song et al., 2017). Generally, 83 

associated algorithms compare seismic attribute traces in an interval to generate clusters (Barnes and 84 

Laughlin, 2002). Importantly, the clusters reflect all the signals contained in the input data, i.e., they can 85 

represent the continuity associated with geological and structural features, the redundancy related to 86 

strong correlations between attributes, and the noise created by artifacts that interfere with any 87 

classification process (Coléou et al., 2003). 88 

Jesus et al. (2017) performed a very successful evaluation of a pre-salt reservoir area in the Santos Basin 89 

using hybrid spectral decomposition, maximum curvature, and coherence attributes in an unsupervised 90 

classification using self-organizing maps (SOM) approach, the objective of which was to individualize 91 

carbonate mounds, effectively demonstrating the feasibility of unsupervised classification methodologies 92 

for pre-salt areas. 93 

Critical analyses of applied seismic attributes and reconstruction of the depositional model of a study 94 

area are essential to validate any classification process by unsupervised classification algorithms of a 95 

reservoir. Our objective was to identify geological and structural features and to perform a qualitative 96 



and quantitative characterization of the carbonate reservoirs of the Barra Velha Formation, focusing on 97 

an exploratory area located in the Outer High of the Santos Basin (Figure 1). To do this, we analyzed 98 

three seismic attributes and generated a multi-attribute seismic facies classification using k-means 99 

clustering. 100 

Methodology 101 

Our dataset consisted of a post-stack seismic volume and well logs from four wells provided by the 102 

company Galp Energia. A pre-stack depth migration flow was performed focused in imaging of pre-salt 103 

layers and basically consisted of initial velocity model building, three sediment tomography stages: salt 104 

flood, intra salt and pre-salt, final Kirchhoff migration, residual multiple reduction, stacking and post-105 

stack processing. The region of the seismic survey, well locations and inlines/arbitrary lines represented 106 

in this study are shown in Figure 2. Principal component analysis (PCA) was employed to aid in the 107 

determination of attributes to be used and multi-attribute classification of the seismic facies was 108 

performed using a k-means clustering algorithm (both detailed below). 109 

Depositional characteristics of lacustrine carbonate environments and, more specifically, analogues of 110 

the Santos, Campos and Kwanza Basin sag phases were used to create a conceptual model of the 111 

reservoirs to assist in our seismic facies characterization of the Barra Velha Formation. A preconditioning 112 

workflow was applied before the seismic inversion to improve resolution and to increase the signal-to-113 

noise ratio. This workflow consisted of applying filters to remove noise and to recover the attenuation 114 

effects (described in Lupinacci et al., 2017). 115 

Seismic interpretations of the top and bottom of the Barra Velha Formation, represented respectively by 116 

the Upper Aptian (base of salt layer) and Lower Aptian (Pre-Alagoas) surfaces, were performed 117 

according to seismic reflection termination patterns that indicate sequence limits and surfaces delimiting 118 

seismic units and depositional system tracts, with the most commonly used being onlap, downlap, toplap, 119 

lapout, truncation and conformity. Seismic reflections preserve the geological factors that generated 120 



them, such as stratification, lithology and depositional features (Brown Jr. and Fisher, 1977). The 121 

interpreted seismic-stratigraphic horizons in an inline are shown in Figure 3. 122 

We then studied the seismic patterns using amplitude seismic data and several seismic attributes 123 

calculated from amplitude, phase and frequency for our unsupervised facies classification. Finally, we 124 

selected three attributes that best represented geological meaning to be employed: two stratigraphic 125 

attributes (acoustic impedance and envelope) and one structural attribute (high-resolution eigen structure-126 

based coherence). Acoustic impedance was derived using the model-based method defined by Russell 127 

and Hampson (1991), the envelope was calculated from the method proposed by Taner et al. (1979), and 128 

our estimate of the high-resolution eigen structure-based coherence followed the method proposed by 129 

Gersztenkorn and Marfurt (1999). This analysis identified three seismic patterns of the lacustrine 130 

carbonate depositional sub-environments: build-ups, debris facies, and aggradational or progradational 131 

carbonate platforms. Type representations of those seismic patterns and their features are provided in 132 

Figure 4. 133 

Following the observation of the seismic patterns in the selected attributes, we performed an 134 

unsupervised seismic facies classification using k-means clustering method in conjunction with principal 135 

component analysis (PCA). Zhao et al. (2015) defined PCA as a data projection technique that aims to 136 

reduce the size of the sample space to be classified by identifying the main components (or higher 137 

variance directions), called eigenvectors, thereby reducing redundancy and noise of the sample space. 138 

Definition of the eigenvectors consisted of a cross-correlation analysis among all input volumes and 139 

identification of the vector with the greatest variance. This vector was then re-scaled and subtracted from 140 

the original sample space, before a second main component vector was calculated from within the 141 

residual sample space. This process was repeated until all vectors representing the dataset had been 142 

established. Then, user-defined eigenvectors, the ones that represent the most percentage of the sample 143 

space, were used in the classification algorithm. 144 



The first stage of the k-means clustering algorithm (Macqueen, 1967; Zhao et al., 2015) begins with 145 

choosing the number of facies or clusters into which the sample space will be divided. The seed points 146 

of each cluster are randomly positioned in the sample space and the Euclidean distances between the 147 

seeds and the data points in the sample space are calculated. Then, the data points in the sample space 148 

are associated with the cluster represented by the nearest seed point. Finally, the seed points are centered 149 

in relation to the cluster of data points that they represent, and new iterations of this process are performed 150 

until the association of each data point in the sample space with a given cluster is well defined. 151 

For our study, the input volumes in the unsupervised classification algorithm were the volumes resulting 152 

from the analysis of principal components performed with the three volumes of selected attributes: 153 

acoustic impedance, envelope and high-resolution eigen structure-based coherence. 154 

Table 1 shows that there is little redundancy among the seismic attributes, given the low values of the 155 

cross-correlation matrix. The cross-correlation matrix in Table 2 shows that the sample space is largely 156 

represented by each of the individual PCA volumes used in our k-means classification algorithm. Even 157 

though the number of PCA eigenvectors is equal to the number of seismic attributes we used, they can 158 

still better represent with greater geological coherence the original sample space, further reducing the 159 

low redundancy between attributes and limiting the influence of noise in the dataset. 160 

We performed our multi-attribute seismic facies classification with k-means clustering using thirteen 161 

seeds, with this number being based on a trial and error approach where several cluster numbers were 162 

attempted between 3 to 20 clusters. Each result was visually evaluated and compared with the seismic 163 

patterns recognized in the amplitude seismic data to choose the cluster number that best related to 164 

geological and structural features. The workflow we used is summarized in Figure 5. 165 

Results and Discussion 166 

A comparison of the seismic patterns and the results of our unsupervised multi-attribute seismic facies 167 

classification for inlines (NW-SE) perpendicular to the main directions of syn-rift faults of the Santos 168 



Basin are shown in Figure 6. In Figure 7 we show this comparison for arbitrary lines (SW-NE) parallel 169 

to the largest syn-rift faults. In addition, we show in Figure 8 the results of our multi-attribute seismic 170 

facies classification for the surface of the Upper Aptian. These three figures show that seismic facies 1, 171 

2, 3, 4, 11 and 12 predominate in the flat or soft ramp regions of structural highs, whereas the seismic 172 

facies 5, 6, 7, 8, 9 and 10 predominate on the edges of these highs or in local highs. Seismic facies 1, 2, 173 

3, 4, 10, 11 and 12 also occur in structural lows. 174 

Wells 1 and 2 were drilled in areas of aggradational/progradational platforms, where the results of our 175 

multi-attribute seismic classification point to intercalation of seismic facies 1, 2, 3, 4, 11 and 12. Well 3 176 

was drilled in a region with a preponderance of build-ups in the basal and intermediate portions and 177 

debris facies at the top. The results of our seismic classification for the area of this well indicate that 178 

intercalation of seismic facies 5, 6, 7, 8 and 9 occur in the basal and intermediate parts, and that seismic 179 

facies 10 predominates as the top. Well 4 was drilled in an area consisting largely of build-ups at the base 180 

and aggradational/progradational platforms at the top. Our multi-attribute seismic facies classification 181 

reveals a predominance of seismic facies 5, 6, 7, 8 and 9 at the basal part of this area and seismic facies 182 

1, 2, 3, 4, 11 and 12 at the top. 183 

Figure 9 shows a cross plot for the PCA eigenvectors, revealing individual representability in the sample 184 

space. The white polygons link the multi-attribute seismic facies with observed seismic patterns. As can 185 

be noted, the clusters discriminate very well seismic patterns even if few overlapping exists. Seismic 186 

facies 1, 2, 3, 4, 11 and 12 are associated with intercalations of carbonate platforms. Seismic facies 5, 6, 187 

7, 8 and 9 represent build-ups. Seismic facies 10 reflects debris facies and seismic facies 13 is associated 188 

with fracture zones.  189 

We present correlations of our multi-attribute seismic facies classification with well log analysis in Table 190 

3 and Figure 10. This comparison of the seismic facies with porosity and permeability was done by 191 

analyzing mean porosity and permeability values, obtained from the magnetic resonance (TCMR) and 192 



neutron well logs, with the multi-attribute seismic facies present in the well locations. These results show 193 

that seismic facies 5, 6, 7, 8 and 9 (i.e., associated with build-ups) collectively exhibit mean porosity of 194 

9% and mean permeability of 17 millidarcy. Seismic facies associated with debris patterns present mean 195 

porosity and mean permeability values of 11% and 21.3 millidarcy, respectively. 196 

Aggradational/progradational carbonate platforms exhibit two sets of seismic facies; one with the lowest 197 

values of porosity and permeability (7% and 6.7 millidarcy, respectively, represented by seismic facies 198 

1, 2, 3 and 4), and another set with the highest porosity and permeability values (11.5% and 17 millidarcy, 199 

represented by seismic facies 11 and 12). 200 

Conceptual geological models for the study area generated through the zonation of seismic patterns 201 

related to their multi-attribute seismic facies, as established in Figure 9, for the Upper Aptian surface and 202 

inline 3424 are shown in Figures 11 and 12, respectively. These models support the idea proposed by 203 

several previous studies (Wright, 2012; Della Porta, 2015; Saller et al., 2016) that the seismic patterns of 204 

build-ups predominantly lie at the edges of the SW-NE faults, but can also observed at local highs as 205 

isolated build-ups, possibly with stromatolites/shrubs as associated lithologies. 206 

The aggradational/progradational carbonate platforms seismic patterns are found in flat or soft ramp 207 

regions of both structural highs and structural lows. These carbonate platforms in the structural lows may 208 

be connected to muddier carbonate lithologies whereas, in the structural highs, they are connected to the 209 

carbonate sedimentation originating from microbiological mats or spherulitic precipitation. 210 

Finally, the debris seismic patterns are always in the lower terrain near the edges of faults and are possibly 211 

related to wave or subaerial reworking of facies during periods of lower lacustrine water levels. The 212 



lithologies associated with debris seismic patterns are probably grainstones, packstones and wackestones 213 

with stromatolitic and spherulitic intraclasts. 214 

Conclusions 215 

We generated an unsupervised multi-attribute seismic facies classification using a k-means clustering 216 

approach based on seismic attributes to identify seismic patterns and to facilitate qualitative and 217 

quantitative characterization of the sag phase reservoirs in the study area. We could identify and 218 

characterize three seismic patterns based on their seismic facies: build-ups, aggradational/progradational 219 

carbonate platforms, and debris facies. By comparing our multi-attribute seismic facies classification and 220 

well log data we could establish that the most porous and permeable multi-attribute seismic facies are 221 

those associated with patterns of build-ups, low impedance aggradational/progradational carbonate 222 

platform layers and debris facies. The results of our multi-attribute seismic facies classification allowed 223 

us to build a map of the top level of the reservoirs and a section view of the sag phase reflecting seismic 224 

pattern associations in the region to predict the best prospective drilling areas. 225 
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Figure Captions 291 

 Figure 1: Location of the Santos Basin and its main production fields, exploration areas and pre-salt 292 

main reservoirs of the Outer High (km = kilometers and mi = miles). 293 

Figure 2: Region of the seismic survey, well locations, and inlines/arbitrary lines represented in this study 294 

(km = kilometers and mi = miles). 295 

Figure 3: Interpreted pre-salt seismic-stratigraphic surfaces and main faults for the region of interest (km 296 

= kilometers, m = meters, mi = miles and ft = feet). 297 

Figure 4: Type representations of main seismic patterns and their features for the original seismic and 298 

selected attributes (m = meters, cm = centimeters, s = seconds and g = grams). 299 

Figure 5: Proposed workflow used in this work for the unsupervised seismic facies classification. 300 

Figure 6: Comparisons between seismic patterns in the original volume and the results of our multi-301 

attribute seismic facies classification for: a) inline 3424 that intersects Well 1, and b) inline 4623 302 

that intersects Well 3 (km = kilometers, m = meters, mi = miles and ft = feet). 303 

Figure 7: Comparisons between seismic patterns in the original volume and the results of our multi-304 



attribute seismic facies classification for: a) arbitrary line AB1 that intersects Well 4, and b) arbitrary 305 

line AB2 that intersects Wells 1, 2 and 3 (km = kilometers, m = meters, mi = miles and ft = feet). 306 

Figure 8: Multi-attribute classification of seismic facies for the surface of the Upper Aptian that 307 

represents the top of the main reservoirs of the Barra Velha Formation (km = kilometers and mi = 308 

miles). 309 

Figure 9: Cross plot between the PCA eigenvectors revealing individual representability in the sample 310 

space. The white polygons associate the multi-attribute seismic facies classification with the 311 

observed seismic patterns. 312 

Figure 10: Comparison of multi-attribute seismic facies classification results with porosity and 313 

permeability (Perm) data derived from TCMR and neutron well log data, in meters (feet measures 314 

in parenthesis). 315 

Figure 11: Seismic pattern area zonation at the Upper Aptian surface (km = kilometers and mi = miles). 316 

Figure 12: Seismic pattern area zonation for inline 3424, showing a) the original seismic pattern, b) the 317 

multi-attribute seismic facies classification results, and c) seismic pattern zonation (km = 318 

kilometers, m = meters, mi = miles and ft = feet). 319 

Table 1: Cross-correlation matrix between the attribute eigenvectors used in our unsupervised multi-320 

attribute seismic facies classification. 321 

Table 2: Representativeness of each of the PCA eigenvectors generated in relation to the total sample 322 

space. 323 

Table 3: Comparison of the porosity and permeability well log results (based on TCMR magnetic 324 

resonance and Neutron logs) with the recognized seismic patterns. 325 



























Cross-Correlation 

Matrix 

Acoustic Impedance High Resolution 

Eigen 

Envelope 

Acoustic Impedance 100% 2% 8% 

High Resolution 

Eigen 

2% 100% 20% 

Envelope 8% 20% 100% 



PCA Volume 

Representativity 

Individual Cummulated 

PCA1 41% 41% 

PCA2 33% 74% 

PCA3 26% 100% 



Seismic Patterns Mean Porosity (%) Mean Permeability (millidarcy) 
Aggradational/Progradational 

Carbonate Platform (low 
impedance layers) 

11,5 17 

Aggradational/Progradational 
Carbonate Platform (high 

impedance layers) 
7 6,7 

Build-Ups 9 17 
Debris 11 21,3 

Fractured Zones 10 5,3 



 

44 
 

Apêndice B - An Approach for Three-Dimensional 

Quantitative Carbonate Reservoir Characterization in 

the Pampo Field, Campos Basin, Offshore Brazil 


































