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Resumo

A técnica de sismica de reflexdo rasa ¢ analisada enquanto aplicagdo no imageamento de potencial reservatdrio fraturado.
Os métodos, procedimentos e equipamentos utilizados neste tipo de trabalho sdo descritos de forma critica. O levantamen-
to sismico passou inicialmente pela aquisi¢do de dados de refragao e analise de ruido para prover informagdes da resposta
sismica da area. Assim, definiram-se os parametros a serem empregados na aquisi¢do dos dados de sismica de reflexdo
rasa, de alta resolucdo, que constitui o objeto principal da pesquisa. O processamento dos dados ¢ feito de forma expe-
dita, apenas para possibilitar a correlagdo com a geologia e validar a escolha dos parametros de aquisi¢ao. Os resultados
sismicos sdo correlacionados com os de pogo e mapeamento. A sismica de reflexdo rasa ¢ assim pioneiramente utilizada
como ferramenta no imageamento de arenitos fraturados do Grupo Itararé, gerando imagens sismicas que auxiliam no
entendimento da geologia da area e subsidiam o estudo de modelagem de uma situacdo aflorante, analoga a potenciais
reservatdrios fraturados.

Palavras-chave: Sismica de reflexdo rasa, imageamento sismico, modelagem de analogos, arenito fraturado, Grupo
Itararé - Bacia do Parana.

Abstract

Shallow depth reflection seismic is analyzed with respect to its applicability to imaging a fractured potential reservoir.
Methods, procedures and equipment used in this type of survey are critically discussed. Initially, refraction and walkaway
data were acquired to provide information on the seismic response of the study area and so determining the high resolu-
tion, shallow depth reflection seismic acquisition parameters, which constitutes the main target of the research. A quick
data processing is carried out simply to allow for the correlation of the seismic data with geological information and to
validate the choice of the acquisition parameters. Seismic results are correlated with borehole and surface geology data.
The use of shallow depth reflection seismic is so applied for the first time to image the fractured sandstones of the Itararé
Group, generating seismic images which contribute to the geological knowledge of the study area and give support to the
study of outcrops which resemble fractured potential reservoirs.

Keywords: Shallow reflection seismic, seismic imaging, analogue modeling, fractured sandstone, Itararé Group —
Parana Basin.
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Introducéo e objetivos

A expressdo sismica de reflexdo de alta resolugdo
surgiu para diferenciar a sismica de reflexdo convencio-
nal utilizada para o petroleo, da sismica utilizada para
alvos mais rasos e menores, que por isso mesmo precisa
ter uma maior resolucdo. Neste estudo, a sismica rasa,
de alta resolucdo, visa auxiliar no imageamento dos pri-
meiros 100m de profundidade. Em profundidades de
quilémetros como ¢ comum investigar com a sismica de
petroleo ndo se tem resolucdo para detalhes da geome-
tria de situagdes geoldgicas. A sismica rasa esta buscan-
do subsidiar a exploracdo de petroleo. A modelagem de
analogos ¢ uma alternativa, detalhando situac¢des afloran-
tes ou subaflorantes. O fraturamento, embora entendido
como caracteristica importante do reservatorio, em geral
recebe pequena importancia justamente por falta de co-
nhecimento até mesmo de como ocorre em profundida-
de. Assim, como 0 mapeamento geoldgico-estrutural no
estudo de analogos ¢ feito com resolugdo métrica ou até
decimétrica, a geofisica também deve buscar a melhor
resolugdo possivel. Com isto em mente, vem-se testando
os métodos sismicos no alvo dos Arenitos Vila Velha. A
area de estudo envolve a regido de Rivadavia, localizada
nas proximidades do Parque Estadual de Vila Velha na
BR-376 que liga Curitiba a Ponta Grossa (fig. 1). O pre-
sente trabalho tem foco na determinagdo dos melhores
parametros de levantamento e numa primeira analise das
respostas geofisicas obtidas.

Enquanto na investigagdo profunda de petréleo a
sismica de reflexdo detecta grande nimero de refleto-
res, na sismica rasa este nimero pode ser muito menor,
considerando-se que a faixa de profundidade investigada
¢ de apenas uma centena de metros e freqiientemente o
interesse de investigagcdo ndo passa de poucas dezenas
de metros. A grande espessura de sedimentos de dife-
rentes unidades estratigraficas cruzada pela sismica con-
vencional torna altamente provavel a freqiiente variagao
de impedancia acustica que causa reflexdes detectaveis.
Além disto, a amostragem feita na sismica convencio-
nal, o grande niimero de canais ativos, grupos de geo-
fones para compor cada traco e minimizar o efeito do
“ground roll”, e ainda fontes de alta energia (explosivo)
ou entdo repetitivas (vibratorias) contribuem para que a
sismica convencional tenha mais recursos de salientar as
reflexdes de interesse. Contrariamente, a sismica rasa se
defronta freqiientemente com contrastes de impedéancia
fracos e recursos limitados para salienta-los, com refle-
x0es proximas a zona de ocorréncia da refragdo e de sua
reverberagdo (ringing).

A sismica de reflexdo rasa requer cuidados muito es-
peciais na sele¢do do equipamento, da fonte, dos para-
metros de aquisi¢do ¢ no processamento dos dados. Sem
o devido cuidado, ¢ muito facil que o trabalho de campo
seja pouco aproveitavel ou que resultados espurios de
processamento sejam tomados como refletores reais.

Estratigrafia da area

As rochas do Grupo Itararé sdo o foco desse estudo.
Atengao especial ¢ dada a Formagdo Campo Mourdo, re-
presentada por uma por¢ao sedimentar arenosa, também
conhecida como Arenitos Vila Velha (Franca et al. 1996).

O Grupo Itararé apresenta alguns niveis estratigrafi-
cos onde predominam arenitos com bom potencial para
reservatorios. Estas rochas reservatorio arenosas sao
muito compactas € pouco porosas nos niveis silicificados
proximos a superficie (Rostirolla et al. 2000).

Através de estudos realizados na Bacia do Parana
(e.g. Franca e Potter, 1988), o Grupo Itararé foi reconhe-
cido como o melhor reservatorio para hidrocarbonetos
por apresentar algumas caracteristicas peculiares, como:

v Estar em contato direto com os folhelhos da Formagao Pon-
ta Grossa (considerada como geradora do sistema petrolifero);
v Conter corpos macigos de arenito com boas qualidades
de reservatorio;

v Possuir rochas potencialmente capeadoras representadas
por lamitos seixosos, siltitos e corpos de diabasio;

v Principalmente por ter mostrado os melhores indicios de
hidrocarbonetos. Cita-se como exemplo a descoberta do
campo de gas de Bonito no Parana.

Franga e Potter (1988) consideram o Grupo Itararé
como uma unidade glaciogénica com cerca de 1200 me-
tros de espessura, que compreende as Formagdes Lagoa
Azul, Campo Mourio, Taciba e Aquidauana (fig. 2).

De idade carbonifera, a Formacao Lagoa Azul repre-
senta o ciclo basal do Grupo Itararé, tendo composigado
basal arenosa e na superior o predominio de diamictitos.

O ciclo médio do Grupo Itararé, designado Formagao
Campo Mourdo, trata-se de uma unidade predominan-
temente arenosa, mas também com ocorréncias de dia-
mictitos, folhelhos e siltitos, estando presente em prati-
camente toda a bacia.

A Formacao Taciba possui idade eopermiana e distri-
buigio ampla na bacia. E composta por um membro basal
arenoso (Rio Segredo, menos espesso em diregdo ao sul
da bacia), constituido por arenitos e siltitos ¢ alguns con-
glomerados. No membro superior (Chapéu do Sol), ha
franco predominio de diamictitos.

Franga et al. (1996) acreditam que os Arenitos Vila
Velha, aflorantes no Parque Estadual de Vila Velha, re-
gido proxima a area de estudo, sdo representados por
arenitos sobrepostos a ritmitos e diamictitos na forma
de platds subhorizontais. Estes autores interpretam que
tanto estes arenitos quanto os Arenitos Lapa sdo compo-
nentes de uma mesma seqiiéncia deposicional, com os
Arenitos Lapa representando os canais ¢ os Arenitos Vila
Velha sendo lobos subaquosos, depositados num ambien-
te induzido glacialmente.

Mais recentemente, Rostirolla et al. (2000) indivi-
dualizam quatro subunidades faciologicas da Formagdo
Campo Mourdo, denominadas informalmente de subu-
nidades Icm1 a Iem4 (fig. 3), além de afloramentos da
Formacgao Ponta Grossa ¢ rampas de coluvio nas areas
mais baixas.

Segundo estes autores, a subunidade Icm1 compreen-
de folhelhos e siltitos cinza-escuros, com intercalagdes
de camadas de arenito muito fino. A subunidade Icm2,
imediatamente sobreposta a Icm1, € constituida de areni-
tos finos a médios, macicos, com estruturas de fluidiza-
¢do, configurando facies de lobos de suspensdo ¢ barras
de desembocadura depositados por desaceleragdo de flu-
X0 respectivamente.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo.
Figure 1 — Study of area location.
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Figura 2 — Coluna estratigrafica do Grupo Itararé segundo Franga e Potter, 1988.
Figure 2 — Stratigraphic column of the Itararé Group according to Franca and Potter, 1988.

A subunidade Icm3 compde-se de lobos arenosos ma-
cicos amalgamados, com forma lenticular acunhada; sua
interpretacdo ¢ semelhante a subunidade Iem2, porém
com maior densidade de fluxo e tendéncia a processos
trativos mistos com desaceleracao de fluxo. Na parte su-
perior desta subunidade, tem-se gradacdo para arenitos
grossos a conglomerados.

A subunidade Icm4 contém camadas contorcidas,
depositadas em discordancia sobre a unidade Icm3, em
contexto de fluxos gravitacionais. Ocorrem niveis com
feigdes de deslizamento e, sobre esses, arenitos grossos a
médios, com estratificagdo plano-paralela ou em cunha. A
parte superior da subunidade Icm4 contém algumas cama-
das de barras sigmoidais, ritmicas, gradacionais na base
e topo, tendendo a gradagdo inversa, marcando um novo
ciclo apenas parcialmente preservado da erosdo atual.

Padrao estrutural da area

A area de estudo localiza-se a sul de um mosaico de
grandes falhas regionais, na confluéncia entre dois cor-
redores de deformag¢do NW e NE. Sistemas de falhas re-
tilineas na direcdo NW e anastomosadas na dire¢do NE
compdem o arcabougo estrutural da area, em conjunto
com segmentos menores segundo NS ¢ EW. As falhas
NE sao igualmente reconhecidas na area de estudo, po-
rém sdo menos continuas, provavelmente por serem an-
teriores aos lineamentos NW (Appi ¢ Rostirolla, 2004).

Segundo Rostirolla ef al. (2001) e Trzaskos-Lipski et
al. (2003), os principais elementos estruturais descritos
na area compreendem sistemas de juntas e pequenas zo-
nas de cisalhamento marcadas como ressaltos no relevo.

Fotointerpretacdo e levantamento de detalhe na area
permitiram reconhecer duas familias de fraturas, de di-
recdo N10E e N70W, ambas subverticais, com a dire¢do
NI10E ocorrendo com maior freqiiéncia. A distribuicdo
final configura um sistema de pequenos grabens ¢ horsts,
limitados por falhas com pequeno rejeito, da ordem de
dezenas de centimetros a, localmente, poucos metros. O
movimento ao longo destas falhas é quase impercepti-
vel, localmente evidenciado por lineagdes e assimilado
em bandas de deformag2o, onde ocorre uma cimentacao
caracteristica por 6xidos de ferro e/ou silica nos planos
(Rostirolla et al., 2000).

Quanto a disposi¢do das camadas, Rostirolla et al.
(2000) em levantamento estrutural de detalhe realizado na
area, descrevem-nas como subhorizontais, com leves bas-
culamentos gerados por rotagdo a partir das falhas maiores.

Instrumentacao

O sistema de aquisi¢ao utilizado ¢ composto por trés
unidades Geode (24 canais cada — figura 4) de fabricacdo
Geometrics, controlado pelo sistema MGOS (também
Geometrics) via um computador especialmente desenha-
do para condig¢des de campo. Possui “dynamic range” de

27



Lonardelli et al./Boletim Paranaense de Geociéncias 58 (2006) 24-40

Figura 3 — Mapa geoldgico de detalhe, mostrando a distribuicdo das unidades mapeadas. A area de estudo limita-se a area onde estdo
tragadas as fraturas. (modificado de Rostirolla et al., 2000).

Figure 3 — Geological map detail, showing the distribution mapped units. The study area is limited by fractures tracing area (modified
from Rostirolla et al., 2000).
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Figura 4 — Sistema de aquisi¢do com 72 canais em 3 modulos (Geodes) de 24 canais cada, usando o laptop com o software MGOS
para controle do registro dos dados.

Figure 4 — Acquisition System of 72 channels in 3 modules (Geodes) of 24 channels each, using a laptop with software MGOS for
control data recording.
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Figura 5 — Rifle sismico enterrado a uma profundidade de 50cm, preparado para detonagdo. Com apenas um pequeno toque na sua

porgao superior (cor branca) ele detona.

Figure 5 — Betsy gun grounded into 50cm depth, ready for detonation. With only a small touch on its upper portion (white color) it detonates.

144dB, “bandwidth” que vai de 1.75Hz a 20kHz e con-
versdo analdgico-digital (A/D) de 24bits.

Os geofones utilizados tém freqiiéncia fundamental
de 14Hz com resposta plana acima desta freqiiéncia. O
equipamento de registro (Geode) foi adequadamente
selecionado porque ¢ modular (ver figura 4), expansi-
vel para um milhar de canais. Mas o levantamento deste
trabalho foi realizado com apenas 72 canais, sendo 48
destes ativos, o que caracteriza ainda uma limitagdo para
levantamentos sismicos de reflexdo de alta resolug@o.

Um levantamento cuidadoso inicia-se com a instala-
¢do dos geofones, procurando limpar a zona de raizes,
retirando o solo pouco compacto e procurando o melhor
acoplamento possivel. Contudo, na Rivadavia, as condi-
¢oes de afloramento rochoso sdo tais que em certos locais
ndo se tem o minimo de solo para fixar os geofones. Pra-
do (2000) sugere o uso de argila de modelar na fixacao
dos geofones nestas condi¢des, porém com alguma perda
do conteudo espectral de alta freqiiéncia. Outra possi-
bilidade que foi testada e aprovada ¢ o uso do martelo
perfurador rompedor, para fazer os furos diretamente na
rocha para acoplamento dos geofones e para detonagdo
da fonte sismica.

A fonte sismica utilizada foi o rifle sismico (Betsy
Gun) calibre 12 (fig. 5). Uma alternativa similar seria a
queda de peso acelerada, mas estudos comparativos de-
monstram que em termos de energia elas sio muito seme-
lhantes. Se por um lado a queda de peso possibilita somar
impactos, por outro ela é pouco pratica se 0 acesso nao
for muito facil.

O aprofundamento do tiro do rifle a uma profundida-
de minima de 30 ou 40cm ¢ importante ndo s6 para que
a energia se propague de forma eficiente para o subsolo

como também para minimizar o efeito da onda aérea. Ou-
tros procedimentos assumidos envolvem o furo de trado
exatamente no diametro do dispositivo de disparo do car-
tucho e preenchimento do mesmo com agua para melhor
propagacao da energia para o interior da terra.

Levantamento sismico de reflexido rasa

A sismica de reflexdo ¢ empregada na exploracdo de
petrdleo desde os anos 60 (Dobrin,1976) e a partir dos
anos 80 vem sendo aplicada também nas areas de enge-
nharia, 4gua subterrdnea e meio ambiente. Nestes casos,
o objetivo ¢ de investigar profundidades mais rasas que
100m e que exigem maior resolu¢do na defini¢do de seus
alvos, entdo a denominagdo sismica de reflexdo de alta
resolucdo ou sismica rasa (Knapp e Steeples, 1986a ¢
1986b; Steeples e Miller, 1990).

A sismica de reflexdo utiliza o estudo dos tempos de
percurso e variagdes de amplitude das ondas elasticas
P ou S refletidas em interfaces geoldgicas no lapso de
tempo compreendido entre sua geracdo e seu registro nos
receptores. Sua aplicacdo visa a determinagdo da estrutu-
ra das camadas geologico-geotécnicas e o conhecimento
das propriedades fisicas dos materiais que as constituem.

Aquisicao dos dados

Testes iniciais para auxiliar na determinacdo dos pa-
rametros de aquisi¢do envolveram ensaios de sismica de
refragdo e teste de ruido (Pseudo-Walkaway noise test).
Estes testes sdo muito importantes no inicio dos levan-
tamentos com reflexdo rasa, pois permitem definir os
parametros mais adequados para o local, como o espa-
camento entre geofones, near e far offsets e visualizar as
interferéncias que ocorrerdo no sismograma.
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Figura 6 — Localizacdo das linhas onde se realizaram os levantamentos sismicos, na Fazenda Rivadavia.
Figure 6 — Lines location where seismic surveys were done in Rivadavia Farm.
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Ensaios de Refracao

A técnica de refragcdo associada a reflexdo rasa visa
fornecer informagdes sobre a velocidade e espessura das
primeiras camadas, que auxiliam na interpretacdo da re-
flexdo. A interpretag@o dos dados de refracao ¢ feita com
base nas curvas “tempo x distdncia”, construidas a partir
dos tempos de primeiras chegadas das ondas P.

Na refracdo, ha a necessidade de pelo menos um tiro
em cada extremidade da base sismica, para que seja possi-
vel a determinag@o de eventual mergulho de camadas e para
determinag@o da velocidade real e ndo apenas da aparente.

A profundidade de investigacdo alcangada vai depen-
der do tamanho da base sismica. Quanto maior a base
sismica maior a profundidade investigada; grosso modo,
a profundidade que se atinge com a refracdo ¢ 1/3 do ta-
manho da base sismica. Como ndo se optou por explo-
sivo como fonte por varias razdes, mas principalmente
a ambiental, a profundidade de investigacdo na refragdo
foi limitada a que a marreta de 8,5kg ¢ a energia do rifle
sismico calibre 12 possibilitam.

O ensaio de refragdo foi realizado ao longo da linha L1
(fig. 6), utilizando-se um sismografo Geode com 24 geo-
fones espagados de 2m e a marreta de 8,5kg como fonte.
A figura 6 apresenta a localiza¢do das linhas onde se rea-
lizaram os levantamentos sismicos e as flechas indicam o
sentido do desenvolvimento do arranjo de geofones.

A andlise de ruido também foi realizada sobre a linha
L1. Nas linhas L1A e L3A foram realizados testes de re-
flexdo, sendo a extensdo linear de cobertura sismica de
aproximadamente 200m para cada linha.

A sismica de refragdo com tiros nas extremidades da
base, a 1m dos geofones 1 e 24, detecta apenas duas ca-
madas. A distancia critica nesta situagdo ¢ de 8m. Com os
tiros afastados 8m dos geofones 1 e 24, como esperado,
detecta-se apenas a segunda camada. Um quinto tiro foi
posicionado entre os geofones 12 ¢ 13.

Os resultados da refragdo sdo mostrados no grafico
“tempo x distadncia” (fig. 7) e nas se¢des sismicas de va-
riacdo continua (fig. 8a) e com duas camadas (fig. 8b).
Esta tltima ¢ assumida como modelo para a por¢ao mais
rasa (=20m) da area.
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Figura 7 — Curvas “tempo x distancia” na L1. As linhas retas relacionam-se a V1 e V2.
Figure 7 — “Time x distance” curves on L1. The straight lines relate to V1 and V2.
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Figura 8 — a) Modelo geoldgico inicial apresentando uma distribuigdo continua de velocidade; b) Modelo geoldgico final de 2 camadas

(V1=856m/s; V2=2158m/s).

Figure 8 — a) Initial geological model illustrating a continuous velocity distribution; b) Final geological model of 2 layers (V1=856m/s;

V2=2158m/s).

A primeira camada (superior) pouco espessa, com a
profundidade variando entre 2m e 6m e com velocidade
da ordem de 800m/s correlaciona-se & camada de solo
compacto e/ou regolito. A segunda camada, ja mais es-
pessa, chega a uma profundidade minima de 15m. Apre-
senta velocidade em torno de 2000m/s, que € correlacio-
nada a camada de arenitos da Formagdo Campo Mourfo
- Grupo Itararé.

Anélise de ruido com Pseudo-Walkaway

O ensaio de analise de ruido (Noise Test) foi primei-
ramente realizado, no intuito de prover mais informagoes
da resposta sismica da area.

A fonte sismica utilizada foi o rifle sismico calibre
12 (Betsy downhole percussion firing rod) e para registro
foram utilizados 3 sismografos Geode™ interligados e
estes ligados ao laptop para controle e armazenamento
dos dados.

Os principais parametros que precisam ser definidos
no desenho da aquisigdo sismica consistem em: compri-
mento de registro (record length), intervalo de amostra-
gem (sample interval), afastamento minimo (near offset)
e maximo (far offset) entre fonte e geofones.

Como era a primeira vez que se realizava este tipo
de levantamento na area, ele foi feito com um intervalo
de amostragem exageradamente pequeno, para registrar
o maximo de eventos possiveis de ocorrerem. Por isto o
espagamento entre geofones foi de 1m, com 72 geofones
em linha. Este espacamento ¢ sugerido como 1/100 da
profundidade que se deseja investigar.

O teste teve dois tiros. Um primeiro foi posicionado a
1m do arranjo de geofones e o segundo a 70m do arranjo
que permaneceu fixo. Por isto mesmo o walkaway ¢ dito
“pseudo”. Para cada posic¢do de tiro ¢ adquirido um re-
gistro e posteriormente os dois registros compdem uma
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unica seqiiéncia como se tivesse sido dado um tiro com o
dobro de geofones (144) em linha.

O procedimento de ensaios iniciais possibilitou visu-
alizar as interferéncias entre os varios eventos sismicos
que precisam ser levados em considera¢do quando da
aquisicao, processamento e interpretagao.

Apesar do ruido causado pelo vento constante duran-
te o teste, o sismograma ¢ bem tipico de um walkaway
(fig. 9). SO que na faixa de maior interesse, até cerca de
100ms nédo se observa com clareza nenhum refletor. Isto
contudo ndo significa que ndo existam refletores, mas
que estes ndo sdo evidentes a primeira vista.
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Ensaios de Reflexao

O procedimento adotado para o desenho do arran-
jo para a sismica de reflexdo com a técnica CMP segue
Knapp & Steeples (1986b).

Com os dados adquiridos através do Pseudo-Walk-
away, foi possivel determinar que o comprimento de
registro (RL) de 300ms ¢ adequado, que o intervalo de
amostragem (SI) deveria estar em torno de 0.250ms, que
o espacamento entre geofones, calculado a partir da fre-
qiiéncia dominante seria de 4m.

Os geofones foram entdo espagados de 2m ¢ ndo a
4m como determinado, para aumentar o detalhe o quanto
possivel. Iniciou-se o registro com primeiro tiro dado a
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Figura 9 — Pseudo-Walkaway Noise Test realizado na Fazenda Rivadavia - L1; a) com aplicag@o de filtro AGC (janela de 50ms); b)

AGC mais um filtro passabanda (10-40-200-400 Hz).

Figure 9 — Pseudo-Walkaway Noise Test performed in Rivadavia Farm - L1; a) with AGC filter (50ms window) applied; b) AGC and

bandpass filters (10-40-200-400 Hz) applied.
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Figura 10 — Fluxograma basico apresentando a seqiiéncia do processamento dos dados sismicos de reflexdo.
Figure 10 — Basic flowchart showing the reflection seismic data processing sequence.

6m do geofone 1, que a esta distancia é possivel escapar
um pouco do efeito do ground roll, e na seqiiéncia a cada
2m, até coincidir com a posi¢do de cada geofone, obten-
do assim um registro para cada posicao.

Este procedimento foi realizado para o levantamento
das linhas L1A e L2A, tendo como fonte sismica o rifle
sismico calibre 12.

Por praticidade e por recomendagdo da literatura re-
cente desta area, a técnica escolhida foi a CMP (Common
Mid Point) com dispositivo de registro tipo End-On Roll
Along. No lango foram utilizados 72 geofones espagados
2m, sendo 48 destes ativos. Assim, progrediu-se com os
tiros até liberar um geode completo com 24 geofones,
que era entdo movido para frente do lanco.

Processamento dos dados

O objetivo do processamento CMP ¢ salientar as re-
flexdes com prejuizo, eventualmente, de outros aspectos.
Além dos procedimentos de corregdo estatica e dinamica
(NMO), ha uma série de outros que possibilitam melho-
rar a visualizagdo e a qualidade das reflexdes presentes
em uma sec¢do sismica, como por exemplo, filtragens e
migragdes. Um fluxograma basico de processamento ¢é
apresentado na figura 10.

Para processamento dos dados de reflexdo CMP foi
utilizado principalmente o software ProMAX da Land-
mark Graphics Corporation. Os principais passos para
realizar o processamento dos dados basearam-se em
Ylmaz (2001).
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A conversdo e edigdo dos dados € o primeiro passo
no processamento, convertendo o dado para o formato
do software a ser usado no processamento e removen-
do intervalos “mortos” ou demasiadamente ruidosos. O
passo seguinte consiste na confirmagao de que cada trago
sismico digital tem a localizag¢@o horizontal e vertical e
distancia entre tiro e geofone corretamente definidas no
cabecalho (header).

O header permite as corre¢des de elevagdo e o se-
quenciamento (sorting) apropriado dos dados, poden-
do estes entdo ser organizados, agrupados em familias
CMPs. Uma familia (ou conjunto de tragos) CMP ¢ uma
colecdo de todos os tracos sismicos que, de forma sim-
plista, pode-se dizer que tem um ponto comum de refle-
xa0 em subsuperficie.

Refletores reais, num conjunto CMP, plotados com os
tragos na ordem crescente ou decrescente de distancia a
partir do ponto de tiro, tém uma curvatura hiperbdlica.
O grau de curvatura da hipérbole ¢ determinado pela ve-
locidade sismica média acima do refletor, profundidade
até o refletor, e distancias desde o ponto de tiro até os
geofones. E também dependente do mergulho do refletor
e inclinagdo ou gradiente topografico da superficie.

Trago a trago, deve ser feito um translado/migragéo
no tempo (time shiff) em fun¢do da profundidade e da
distancia, para corrigir o efeito de incidéncias ndo ver-
ticais dos raios sismicos, antes de somar (empilhar) as
familias CMPs.

O passo seguinte consiste em determinar a velocida-
de sismica nas diferentes camadas. O procedimento mais
simples, com dados bons (isto ¢, reflexdes evidentes) é
ajustar uma hipérbole aos dados através da técnica de
minimos quadrados. Uma alternativa consiste em execu-
tar o NMO com uma série de velocidades. A velocidade
que melhor horizontalizar o refletor representa a melhor
velocidade NMO para aquele especifico CMP aquele
“two-way reflection traveltime” particular. Uma extensdo
desta técnica ¢ feita através do stacking (empilhamento).
A analise de velocidade foi bastante criteriosa e exausti-
va, levando-se em considera¢do também as velocidades
obtidas por meio do perfil sonico.

Em relagdo a filtragem, uma das mais importantes ¢
relativamente simples € o AGC (automatic gain control)
que pode ser do tipo automatico ou instantaneo. Estes dois
tipos diferem na forma em que o ganho ¢é calculado den-
tro de uma janela de dados e na maneira como a janela se
desloca ao longo dos tragos. Tendo em mente a importan-
cia do tamanho da janela, foram testadas diversas janelas
AGC, e o melhor resultado foi obtido com 50 a 80ms.

Estudo experimental semelhante fez-se também para
a filtragem passabanda, notando-se que os lados do filtro
ndo podem ser muito ingremes, ficando a melhor opgao em
torno da geometria cujos valores sao 60-80-150-300Hz.

A filtragem FK, também se mostrou eficaz na atenu-
acdo de eventos inclinados (no dominio do tempo) inde-
sejados que estavam mascarando as possiveis reflexdes
que tendem a ser mais horizontais. Na verdade, nenhum
tipo de filtragem deve ser descartado antes de ser testado,
pois pode funcionar muito bem em determinado dado e
em outro nem tanto.

O proximo passo foi fazer o empilhamento, que resulta
nas secdes sismicas, que sdo apresentadas na seqiiéncia.

O processamento de forma geral tem como objetivo
primordial determinar uma fun¢@o velocidade que me-
lhor represente o dado, de forma a gerar uma imagem
que, apds o empilhamento e migragdo, simule quanto
possivel a de subsuperficie. Os outros processos sdo for-
mas de melhorar e/ou limpar o dado para que diminua a
incerteza durante a analise de velocidade.

Integracao dos dados

Os trabalhos de interpretac@o e de caracterizacdo exi-
gem, em varias escalas, a integragdo de multiplos tipos
de dados, freqiientemente, muito caros, como por exem-
plo a perfilagem de pogo e que, para uma boa amarragiao
do dado sismico, sdo extremamente necessarios. Neste
trabalho contou-se com perfil litologico (fig. 11) e dados
de perfilagem de um poco (perfis de raios gama - GR,
resistividade, sonico, porosidade — figura 12) para corre-
lacionar aos dados sismicos e integrar o conjunto.

Por meio do perfil sonico de pogo, foram calculadas
as variagdes de velocidade que foram utilizadas para
estimar o contraste de impedancia acustica existente na
area que, por sua vez, gerou a expectativa de reflexdes.
As velocidades encontradas foram de, aproximadamente,
1600m/s para a camada superficial, logo abaixo de pe-
quena espessura de solo (800m/s) e 2600m/s para a maior
parte da secdo de interesse. Velocidades superiores a esta
s80 observadas, tanto no perfil sonico como na analise de
velocidade, para profundidades maiores.

Observa-se ainda no perfil sénico que a velocidade do
arenito ¢ bem superior a do folhelho. Uma das causas pode
estar relacionada ao processo de silicificagdo a que o are-
nito foi submetido e que aumentou sua densidade. Esse
fato vem contribuir para se ter boa resposta sismica, visto
que aumentando a densidade da rocha também aumenta a
impedancia acustica. No imageamento de formagdes are-
nosas tem-se a baixa impedancia acustica como um agra-
vante, pois a alta porosidade causa baixa densidade.

Tomando por base esses contrastes de velocidade, ¢
de se esperar que haja um refletor marcando as interfa-
ces onde eles ocorrem. Entretanto, as camadas sdo pouco
espessas, ndo atingindo mesmo 5m em algumas porgdes.

Por meio do perfil de GR ¢ possivel observar a inter-
calagdo de niveis argilosos de espessura variada em meio
a camada arenosa. Essa intercalagdo também esta bem vi-
sivel no perfil de resistividade, bem como no sénico e no
de porosidade, o que d4 mais consisténcia ao dado. A pro-
fundidade de 50 a 90m essa intercalacdo é bem marcada
por pacotes espessos; apresenta niveis com espessura de
aproximadamente 10m, os quais sdo bem resolvidos com
a resolugdo vertical de 5Sm, que esta sendo alcangada.

A descrigdo dos testemunhos do pogo e a perfilagem,
fornecem informagoes sobre a variagao litologica em pa-
ralelo a variagdo de velocidade, que auxiliam no processa-
mento dos dados, principalmente na analise de velocidade.

Uma boa correlagdo desses dados, rocha-perfil-sismi-
ca, aliada ao conhecimento prévio da geologia da area,
reduz sobremaneira a margem de erro na interpretacao.
Na figura 13 apresenta-se um exemplo de correlagdo pos-
sivel com os dados disponiveis no presente trabalho.
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Figura 11 — Perfil litologico da area Rivadavia.
Figure 11 — Lithological profile of the Rivadavia area.
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Figura 12 — Perfis: raios gama, resistividade, sonico e porosidade, respectivamente da esquerda para a direita, e a calibragdo com o

perfil litologico (lado direito).

Figure 12 — Well logs: gamma rays, resistivity, sonic and porosity, respectively from left to right and calibration by lithological

profile (right side).

E possivel correlacionar alguns refletores com feigdes
geologicas ao se realizar a andlise integrada dos dados.
Por exemplo, pode-se correlacionar o refletor 1 assina-
lado na figura 13 como representativo do nivel de sedi-
mentos finos intercalados ao arenito, encontrados a apro-
ximadamente 40m de profundidade. O refletor 2 pode

ser correlacionado com a Formagio Lagoa Azul. E um
refletor bastante irregular e com profundidade variando
entre 60m e 80m, na se¢do sismica. Ja o refletor 3 pode
ser correlacionado com o topo da Fm. Ponta Grossa.
Outro exemplo de correlagdo pode ser visto na figura
14 para a linha 1A. Observando-se com atencg@o esta figu-
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Figura 14 — Secéo sismica da linha L1A em tempo.
Figure 14 — Seismic section of line L1A in time.

ra, nota-se a presencga de um refletor por volta de 40ms que
¢ correlacionavel ao refletor 1 da figura 13. Assim também
os refletores marcados por volta de 70ms e 100ms sdo cor-
relacionaveis aos indicados como 2 e 3, respectivamente.

De um modo geral, é importante observar que, além
dos refletores que foram trabalhados, varios outros estdo
presentes nas segOes sismicas, assim como feigdes es-
truturais e estratigraficas. Para explicar cada uma destas
feigdes requer-se ainda muito trabalho. Estes dados ain-
da precisam ser estudados e interpretados mais detalha-
damente. Aqui apenas se cumpriu o objetivo do estudo
proposto, que foi definir os pardmetros de aquisi¢do para
a sismica de reflexdo rasa, de forma que se obtivessem
imagens da subsuperficie representativas da realidade
geologica da area.

Conclusdes

A utilizagdo da sismica de reflexdo rasa vem cres-
cendo, principalmente nos paises com maior desenvolvi-
mento tecnoldgico, mas ainda ha limitagdes. Uma delas
relaciona-se a freqiiéncia do sinal, que deve ser suficien-
temente alta para permitir a alta resolucdo requerida, com
a identificacdo das camadas geoldgicas de interesse e a
separacdo das reflexdes dos demais eventos coerentes
como ondas diretas, refragdes e ground roll.

Para levantamento sismico de reflexdo de alta reso-
lucdo deve-se ter um conhecimento minimo inicial da
resposta sismica da area que se vai pesquisar. No caso da
area da Rivadavia, na qual se desenvolveu este estudo,
ndo se conhecia relato de ensaios sismicos anteriores. O
primeiro passo consistiu entdo na realizagdo de ensaios
rapidos de refracdo e andlise de ruido, para conhecer
as atuais condi¢des de campo e resposta sismica. Uma
estimativa da resposta sismica, baseada apenas na ge-

ologia, tem grande probabilidade de ser errada na area
estudada, pois era dificil imaginar que os arenitos aflo-
rantes chegassem a uma velocidade de 2000m/s. Foram
caracteristicas especificas que lhe deram esta velocidade.
Além disso, o desenho do levantamento de reflexao CMP
requer ensaios preliminares para melhor parametrizagéo.

Dentre as dificuldades encontradas, vale salientar o
freqiiente afloramento de rocha que dificultou o acopla-
mento dos geofones ¢ a instalagdo do tiro do rifle na pro-
fundidade adequada. Outro fator relevante, que solicitou
muito do processamento dos dados, foi o baixo contraste
de impedancia acustica existente entre o arenito silicifi-
cado e o folhelho.

Quando a resposta sismica ¢ boa (bons refletores), o
levantamento é mais facil ¢ rapido. Quando a resposta
ndo ¢ tdo boa, auséncia de refletores marcantes (visiveis
no dominio do tiro), como o caso da Rivadavia, leva-se
um tempo maior para desenvolver a confian¢a nos da-
dos e para certificar-se de que os parametros de aquisi¢do
sdo0 os mais adequados. Nesta situacdo também se requer
muito mais esfor¢o no processamento dos dados para se
chegar ao imageamento satisfatorio. Apesar destas difi-
culdades, foram gerados dados sismicos da melhor qua-
lidade e identificaram-se dois importantes refletores, que
demarcam o contato da Formagao Campo Mourdo com a
Formacao Lagoa Azul e da Formagdo Lagoa Azul com a
Formagao Ponta Grossa.

O método sismico de reflexdo de alta resolucao, apli-
cado pela primeira vez sobre arenitos fraturados do gru-
po Itararé, contribuindo para um estudo abrangente de
modelagem de analogos a reservatdrios fraturados, de-
monstrou-se eficaz na area de estudo, determinando os
principais refletores esperados.
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