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RESUMO

Atualmente, a Bacia do Parnaiba ¢ considerada por muitos uma ‘fronteira exploratoria’ em
vista a tantos insucessos no que diz respeito a exploracdo petrolifera. Por exemplo, dos 33
pocos distribuidos em toda sua extensdo, apenas trés possuem indicios de Hidrocarbonetos
(HC). Porém, geologicamente falando, esta bacia € uma das mais desconhecidas a julgar por
suas proporcoes gigantescas. Nesse contexto, a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) lanca mao
de um projeto de processamento sismico com intuito de ampliar o conhecimento sobre a
mesma. No presente trabalho foram realizadas técnicas de processamento sismico com auxilio
do software ProMAX@ da Land Mark Corporation, com intuito de promover a conversao em
profundidade de uma secdo migrada em tempo da Linha 295_0007 a partir de uma tabela de
velocidade intervalar em tempo e da retropropagacédo do raio imagem. Desta forma, pretende-se
obter uma melhora na qualidade da imagem sismica, tornando-a mais satisfatdria ao interprete.
O resultado da conversdo em profundidade foi comparado com resultados de trabalhos de
outros autores, 0s quais utilizaram métodos geofisicos distintos, tais como: perfil composto de
poco possibilitando a calibracdo de dados de poco com dados sismicos, importante na
identificacdo dos horizontes sismicos mais relevantes; mapa de anomalia Bouguer e do Relevo
Topografico do Embasamento da Bacia, 0s quais ddo uma boa indicativa de regifes que
possuem baixos estruturais bastantes marcantes. A correlacdo da secdo sismica com outros
tipos de dados reforca os resultados implicando em uma interpretacdo geoldgica mais coerente

e, consequentemente, sugerindo um modelo adequado para area em estudo.

Palavras-chave: Prospeccdo — Métodos geofisicos. Técnicas de processamento sismico.

Conversdo de tempo para profundidade. Métodos geofisicos. Bacia do Parnaiba.



ABSTRACT

Nowadays, the Parnaiba basin is considered by many authors as an ‘exploratory frontier’ due to
many unsuccessful trials in oil exploration. For example, considering 33 wells distributed along
of its extension, only three have evidences of hydrocarbons (HC). However, in geological
terms, this basin is one of the most unknown basins, pondering its giant proportions. In this
context, the National Petroleum Agency (NPA) has released a seismic processing project
aiming to improve the knowledge about the basin. At the present work, it was applied seismic
processing techniques supported by ProMAX@ software, property of the LandMark
Corporation, in order to perform the depth conversion of a time-migrated section of Line
295_0007 from a time interval velocity table and retropropagation of the image ray. By this
method, it is aimed to improve the quality of the seismic image, turning it more reasonable to
the interpreter. The result of the time-to-depth conversion was compared to the results obtained
by other authors who used different geophysical methods such as: composite well log profiles,
which enable to calibrate well log data and seismic data, important factor to the identification
of the most relevant seismic horizons; Bouguer Anomaly Map and the Topographic Relief of
Basin Basement, which proportionate good indications of regions that have remarkable
structural lows. The correlation of the seismic section with other kinds of data reinforces the
results, providing more coherent geological interpretation and, consequently, a better accurate
model for the studied field.

Keywords: Prospecting - Geophysical methods. Processing techniques for deep seismic.

Conversion time. Geophysical methods. Parnaiba Basin.
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1 INTRODUCAO

E de fundamental importancia para a industria petrolifera o entendimento sobre o
contexto tectono-sedimentar de formagdo das bacias paleozoicas intracratnicas brasileiras,
visto que, atualmente existem muitas incognitas sobre suas Formacdes. Alguns cientistas
propdem um sistema tectdnico lento e uma ampla subsidéncia em meio a crosta continental
para a formacdo destas. Bacias formadas neste &mbito sdo denominadas sinéclises
intracratonicas ao longo de regides altamente cataclasadas e tectonicamente instaveis. Tais
faixas denunciam zona de fragilidade crustal, as quais sdo facilmente afetadas por
reativacdes tectdnicas posteriores que podem ou ndo estar associadas com manifestacdes
vulcanicas e, também, possuem como caracteristicas estruturas formadas por esforcos

direcionais (transpressivo ou transtensivo), distensionais e compressionais.

Nos textos geoldgicos mais antigos, a Bacia do Parnaiba é identificada pelos
nomes de Bacia do Maranhdo ou do Piaui-Maranh&o. Ocupa uma area de cerca de 600
mil km? da porgdo noroeste do Nordeste brasileiro e, no depocentro, a espessura total de
suas rochas atinge cerca de 5000 m. Esta bacia foi, e continua sendo, objeto de estudos
sedimentoldgicos, estratigraficos, geofisicos e de recursos minerais e energéticos
(PETROBRAS, 2007). Trata-se de uma bacia intracratonica, posicionada entre faixas de
dobramentos que bordejam os cratons do Amazonas, Sdo Luis e Sdo Francisco, onde se
encontram sedimentos depositados do Ordoviciano ao Terciario, e rochas intrusivas e
extrusivas relacionadas a eventos magmaticos de idades Jurotriassica a Eocretacia.

Devido a sua grande extensdo, esta bacia € uma das mais desconhecidas em se
falando de geologia. Um dos motivos para esta falta de informacédo diz respeito a fraca
expectativa petrolifera. O esforco exploratério da Bacia concentrou-se principalmente nas
décadas de 60 e 80, sem grandes resultados prospectivos. Existem ao todo 33 pocos
exploratérios em toda sua extensao, poréem apenas trés deles possuem indicios de petrdleo
ou gas. Atualmente, ela ¢ considerada por alguns estudiosos como uma ‘“fronteira
exploratoria”, devido a tantos insucessos.

Foram realizados alguns estudos geoldgicos e geofisicos na bacia que permitissem
um maior conhecimento estratigrafico, litologico e estrutural, bem como aspectos
paleoestratigraficos ocorridos durante todo o seu desenvolvimento. No entanto, a

quantidade de dados ndo € o suficiente para que possa ser criado um modelo de toda a
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bacia, consequentemente, algumas &reas estdo totalmente descobertas. Porém, os
insucessos ndo eliminam as chances da Bacia do Parnaiba vir a se tornar um play
exploratorio futuramente.

Este trabalho baseia-se no tratamento de dados sismicos migrados em tempo,
velocidades intervalares em tempo da linha sismica 0295_0007 fornecida pela Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas e Biocombustiveis (ANP), lancando méao de ferramentas e
dados de outros trabalhos de métodos potenciais geofisicos, na busca de entender um
pouco mais sobre a Bacia do Parnaiba. A linha 0295 0009 foi usada para fazer uma

correlagédo com dados de pogo.

1.1 OBJETIVO

Aprincipal finalidade deste trabalho é realizar a converséo para profundidade dos
dados migrados em tempo da Bacia do Parnaiba e posteriormente fazer correlacbes com
outros trabalhos que utilizaram diferentes métodos geofisicos que tiveram respostas, tais
como: mapas de amplitude e gravimétrico, perfis de poco para que sejam correlacionados a

secdo sismica (em profundidade) 2D.

1.2 LOCALIZACAO E JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DA AREA

A Bacia do Parnaiba, localizada na Provincia Estrutural Parnaiba, na parte nordeste
ocidental do territorio brasileiro, abrange quase que totalmente os estados do Maranhdo e
Piaui, alem de parte dos estados do Tocantins, Para, Ceara e Bahia. A area alvo tera como
foco a porcdo sudeste da Bacia do Parnaiba, na regido centro-sul do estado do Piaui,
passando pelos municipios de Ladri Sales, Canavieira, Antdnio Almeida, Porto Alegre do

Piaui, Marcos Parente e Jerumenha (Fig. 1).

A éarea escolhida para a realizacdo deste trabalho fez parte de um projeto da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), patrocinado pela Petrobras S/A para o
mapeamento estrutural e estudos geofisicos da regido, com intuito de incentivo a estudos
e exploracdo na area, no que diz respeito a geologia do petroleo.

Outro fator determinante para a localizacdo da area de estudos foi com base em um projeto

da Agéncia Nacional do Petroleo Géas e Biocombustiveis (ANP), em convénio com a
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Universidade de Sdo Paulo (USP), realizados entre os anos de 2006/08, objetivando
realizar um mapeamento geofisico que teve como resultados mapas e perfis
aeromagnéticos e aerogravimétricos, que posteriormente serviriam como base para um
segundo projeto da Agéncia, agora voltado ao método geofisico de sismica de reflexdo da
porcdo centro-sul do estado do Piaui. Como resultados, foram realizados levantamentos em
nove linhas sismicas na (Fig. 1). Neste trabalho vamos focalizar nossos esforgos na linha
07.

Figura 1 - Mapa de localizacdo da Bacia do Parnaiba e da érea alvo
(vermelho) e estudada (em azul)
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2 GEOLOGIA DA REGIAO

2.1 GENERALIDADES

A Bacia do Parnaiba ocupa uma area de aproximadamente 600.000 km2, no
Nordeste brasileiro, ocupando parte dos estados do Pard, Maranhdo, Piaui, Tocantins,
Ceara e Bahia. Esta sinéclise possui grande dimenséo abrigando um pacote de 3400m de
espessura maxima de sedimentos (PETROBRAS, 2007). Sua forma é elipsoidal, com
didmetro longitudinal medindo aproximadamente 1000 km, e o diametro perpendicular a
este com aproximadamente 800 km.

A bacia ¢ estruturalmente assimétrica arranjada segundo um eixo NE-SW, oqual passa pela
capital do estado do Piaui, Teresina. O mergulho das camadas na borda sul/sudeste ¢ mais
acentuado que o da borda noroeste. Na porcao central da bacia, as camadas tém inclinagcdes
variando de apenas 7m/km a 10m/km, fazendo com que as fei¢Ges estruturais de grande
extensdo da area, como dobras, arcos e falhas passem despercebidos, sendo visiveis apenas
em nivelamentos encontrados em afloramentos mais extensos (CUNHA, 1986). A borda
sul da bacia do Parnaiba € delimitada pelo Arco de S&o Francisco. As bordas leste e oeste
sdo delimitados por rochas da orogenia Brasiliana. A borda noroeste da bacia é delimitada
pelo arco de Tocantins, que separa esta bacia da Bacia do Amazonas. Ao norte existem
duas bacias costeiras (Bacias de Séo Luiz e de Barreirinhas), que sdo separadas da Bacia

do Parnaiba pelo Arco de Ferrer - Urbano Santos (Fig. 2).

A origem ou subsidéncia inicial da Bacia do Parnaiba provavelmente esta ligada as
deformacdes e eventos térmicos fini- e pos-orogénicos do Ciclo Brasiliano ou ao estagio de
Transicdo da plataforma (ALMEIDA;CARNEIRO, 2004). Estruturas grabenformes
interpretadas (com base em dados de sismica, gravimetria e magnetometria) no substrato
da Bacia do Parnaiba, segundo Oliveira e Mohriak (2003), teriam controlado o depocentro
inicial dessa bacia. No entanto, tais sitios deposicionais, ou riftes precursores da Bacia do
Parnaiba, seriam correlacionaveis ao Graben Jaibaras e também a outros grabens, como,
por exemplo, Jaguarapi, Cococi e Sdo Julido, situados na Provincia Borborema, que foram

gerados num sistema de riftes do Neoproterozdico - Eopaleozobico.
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A idéia mais aceitavel para explicar a origem da bacia propde uma contracdo
térmica e adensamento litosférico ocorrido no final da Orogénese Brasiliana, provocando
fragmentacdo de um supercontinente no Neoproterozdico. A possivel quebra deste
supercontinente tem sido discutida por diversos estudiosos (ABREU, 2002).

Figura 2 - Limites Geoldgicos das bacias do Parnaiba,
Grajau e Sao Luis.
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Fonte: Modificado de Marchesini, Sardenberg (2004).
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2.2 EVOLUCAO TECTONO-SEDIMENTAR

A bacia do Parnaiba desenvolveu-se sobre um embasamento continental durante o
estagio de estabilizacdo da plataforma Sul-Americana (ALMEIDA e CARNEIRO, 2004).
O substrato desta bacia é constituido de rochas metamorficas, igneas e sedimentares, cujas
idades vado do Arqueano ao Ordoviciano, porém, predominam rochas formadas entre o
final do Proterozdico e o inicio do Paleozbico, que correspondem ao tempo de
consolidacéo desta plataforma.

O desenvolvimento tectono-sedimentar da Bacia do Parnaiba é atribuido a
estruturacdo precursora relacionada aos pulsos terminais do Ciclo Brasiliano, responsavel
pela formacédo de grabens distribuidos por toda a bacia, com eixos orientados de nordeste a
norte (Fig. 3). A influéncia desta tectbnica no desenvolvimento da sedimentacdo pds-
ordoviciana marcou decisivamente as primeiras fases deposicionais na bacia.

Figura 3 - Secdo geoldgica esquematica da Bacia Parnaiba.
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Fonte: Modificado de Gées et al. (1994).

Os pulsos termais do Ciclo Brasiliano cambro-ordovicianos tiveram uma grande
influencia sobre a sedimentacdo subseqliente da Bacia do Parnaiba (CUNHA, 1986). A
tectdnica condicionou a formacao de grabens e riftes com eixos orientados de nordeste a
norte-sul inicialmente preenchidos por sedimentos imaturos (Fig. 4). As regifes que
sofreram subsidéncia devido a acdo dos riftes precursores, como, por exemplo, o0s

Lineamentos Picos-Santa Inés, Marajo- Parnaiba e a Zona de Falha Transbrasiliana sdo as
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trés feicbes morfo-estruturais mais notaveis da bacia, sendo essa Ultima a mais relevante,
atravessando toda sua porcdo nordeste e sul-sudeste. As mais significativas fraturas e
falhas herdadas do embasamento foram de suma importéncia na fase inicial da bacia e em
sua evolugdo, pois controlaram as direcBes dos eixos deposicionais até o Eocarbonifero
(PETROBRAS, 2007) influenciandona  sedimentagdo  ocorrida durante o
Devoniano(CUNHA, 1986; GOES et. al., 1989).

Figura 4 - Relacdo entre os eixos deposicionais dos grupos Serra Grande,
Canindé e os lineamentos Transbrasiliano e Picos-Santa Inés.
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Fonte: Modificado de Gées et. al. (1990).

Do Neocarbonifero até o Jurassico, 0s depocentros deslocaram-se para a parte
central da bacia e a sedimentacdo passou a ter um padrdo concéntrico tornando a forma
externa da bacia ovalada, tipica de uma sinéclise interior (Fig. 5). O Arco Ferrer-Urbano
Santos, uma feicdo flexural positiva relacionada com a abertura do Oceano Atlantico
Equatorial (no Mesozdico), define o limite norte da Bacia do Parnaiba, onde o rifteamento
Atlantico quebrou a conexdo entdo existente dessa imensa sinéclise com bacias analogas
que, atualmente, estdo assentadas no noroeste da Africa (MILANI, THOMAZ FILHO,
2000). Acrescentando-se blocos falhados de pequenos rejeitos, assim como também dobras
e outras estruturas resultantes da intrusdo de corpos igneos mesozodicos nas camadas

sedimentares, delineia-se o panorama estrutural fundamental dessa bacia.
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Figura 5 - Esboco do posicionamento geotectonico do inicio da
sedimentacdo da Bacia do Parnaiba no Gondwana Ocidental durante o
fim do Ciclo Pan-Africano/Brasiliano.
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Fonte: Modificado de Cunha (1996).

Segundo Caputo e Lima (1984) apds o término do Ciclo Brasiliano (Cambro-
Ordoviciano), os grabens foram preenchidos pelo progressivo afundamento ao longo
das faixas tectonicamente instaveis, a partir do final do Ordoviciano devido a
subsidéncia termomecénica.

Durante o paleozoico até o carbonifero, os lineamentos Transbrasiliano e Picos-
Santa Inés comportaram-se como eixos deposicionais. A partir do carbonifero superior,
foram iniciados os movimentos precursores de agregacdo do supercontinente Pangea
ligado & Orogenia Eoherciniana (GOES; FEIJO, 1994), o que promoveu O
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deslocamento do depocentro para noroeste, dando inicio a retracdo da area deposicional
e 0 processo de continentalizagdo da bacia.

A evolucdo termomecanica da area influenciou na formagdo de uma grande
depressdo ordoviciana, acima da qual se depositaram sedimentos flivio-deltaicos a
marinhos rasos do Grupo Serra Grande. O termino desta sedimentagéo séo evidencias dos
efeitos da orogenia caledoniana que resultou em uma discordancia de caréater regional
(GOES et al., 1990). O desenvolvimento ininterrupto de acbes termais, somados a
influéncias de natureza flexural, culminou em um consideravel aumento da sedimentagéo
durante o Devoniano, registrado pela Formacao Jaicés do Grupo Serra Grande. O término
desta sedimentagdo é caracterizado por uma expressiva discordancia regional associada
aos efeitos da Orogenia Eoherciniana ocorrida no Eocarbonifero, também representada na
porcao central da bacia por falhas normais e estruturas ligadas a falhas reversas (GOES
et. al., 1990).

No permiano, as regides a noroeste e a oeste, conhecido por Lineamento Tocantins
elevaram-se, e as comunicagdes entre as Bacias Amazonas e Parnaiba foram encerradas.
No tridssico, a area deposicional foi deslocada para o centro da bacia finalizando o ciclo

continental com as formacgdes Motuca e Sambaiba.

No Mesozoico, os principais elementos tectdnicos regionais foram: a estrutura de
Xambioa de orientagdo leste-oeste, situada no centro da bacia; o Arco Ferrer-Urbano
Santos delimitando as pequenas bacias marginais associadas a abertura do Atlantico Sul

Equatorial, e o Alto do Rio Parnaiba (Fig. 6).

No jurassico e cretaceo, os derrames e diques de rochas béasicas de ambientes
distensionais indicam os efeitos da separacdo dos continentes (Magmatismo Penatecaua).
Estas rochas apresentam forte orientacdo E-W e NW-SE. A direcdo E-W correspondem a
feicdo denominada por Aguiar (1969) de Arco de Xambioa e corresponde a um alto interno
durante o paleozbdico. No mesozoico, a fragmentacdo do Pangea modificou o arcabouco

tectdnico da bacia, passando a estrutura de Xambioa a compor um novo eixo deposicional.

A partir do aptiano, com a evolucdo da separacdo dos continentes Africano e Sul-
americano edesenvolvimento do Oceano Atlantico, ocorreu a formacdo do Sistema de
Grabens Gurupi, onde a Bacia de S8o Luis-Grajal esta inserida. Através de estudos

facioldgicos, estratigraficos e tectonicos, foi demonstrado que as bacias do Grajau e S&o
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Luis se comportaram como depressdes individualizadas somente até o Albiano (cerca de
112 milhdes de anos), quando entdo houve a transposicdo de Arco Ferrer—Urbano Santos
que servia de barreira ao avanco da sedimentagéo para sul (GOES, ROSSETTI, 2001).

Figura 6 - Estruturas de compartimentagcdo no Mesozoico.
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Fonte: Modificado de Marchesini; Sardenberg, 2004.
2.3 ESTRATIGRAFIA

A sucessao estratigrafica da Bacia do Parnaibaé dividida em cinco supersequéncias:
Siluriana, Mesodevoniana-Eocarbonifera, Neocarbonifera-Eotridssica, Jurassica e
Cretacea, delimitadas por discordancias que abrangem regides extensas (Fig. 7).
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Figura 7 - Carta estratigréfica da Bacia do Parnaiba.
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Fonte: Modificado de Petrobras, 2007.

No contexto da Plataforma Sul-Americana, as trés primeiras sequéncias, situam-se
no estagio de estabilizacdo e suas discordancias sdo originadas devido as variacdes dos
niveis eustaticos dos mares epicontinentais do Eopaleozoico (PETROBRAS, 2007). As
transgressdes decorreram do oceano proximo a margem ativa do sudoeste do Gondwana e

de bacias do norte atual da Africa, submergidas pelo Oceano Tethys.

As ascensdes epirogénicas tiveram grande relevancia nas regressoes e discordancias

erosivas, em resposta as orogéneses ocorridas na borda ativa do Gondwana. A subsidéncia
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causada por estiramento litosférico, a sobrecarga representada pelos depdsitos acumulados
e outros processos da dinamica continental influenciaram na configuracdo do registro
sedimentar da bacia. Desta forma, as ascensfes eustaticas respondem, em parte, aos
sucessivos ciclos transgressivos durante o Fanerozéico (ALMEIDA, CARNEIRO, 2004).

Os principais eventos orogénicos mundiais como, por exemplo, a Orogénese
Eoherciniana, atuou no sul da Europa, leste dos Estados Unidos e norte-nordeste da Africa,
contribuiu grandemente sobre os efeitos das flutuagfes do nivel do mar em se comparando
com as taxas de subsidéncia ou de movimentos ascendentes verificados no substrato desta
sinéclise (CAPUTO et. al., 2006). A eustasia foi o fator primordial no controle dos ciclos
transgressivo-regressivos e, consequentemente, das discordancias que definem as
interfaces entre as sequéncias da Bacia do Parnaiba (DELLA FAVERA, 1990).

2.3.1 Sequéncia Siluriana

Esta sequéncia (ciclo trangressivo-regressivocompleto) € sobreposta a rochas
proterozoicas ou sobre depositos cambrianos que fazem parte do Grupo Serra Grande. Em
subsuperficie, ocorre praticamente em toda a extensdo da bacia. Contudo, sua area de
afloramento consiste em uma estreita faixa a leste da bacia, bordejada por rochas do
embasamento. Sua unidade mais antiga, Formacdo Ipu, designa arenitos com seixos,
conglomerados com matriz areno-argilosa e matac6es de quartzo ou quartzito e arenitos de
finos a grossos. As rochas dessa unidade foram depositadas numa grande variedade de
ambientes, de glacial proximal e glacio-fluvial, a leques ou frentes deltaicas (CAPUTO,
1984). A Formacdo Tiangua, é composta por folhelhos cinzas-escuro, arenitos cinza-claro,
fino a médio. A deposicdo se deu num ambiente de plataforma rasa (GOES e FEIJO,
1994). Seus contatos com as camadas das Formagdes Ipu (sotoposta) e Jaicos (sobreposta)
sdo concordantes (CAPUTO, 1984). A Formacdo JaicOs é constituida de arenitos cinza
com tonalidades claras, creme ou amarronzada, grossos, contendo seixos angulares a
subangulares, mal selecionados, fridveis, macicos com estratificacdo cruzada ou lenticular
(CAPUTO, 1984), depositados em sistemas fluviais entrelacados (GOES e FEIJO, 1994).
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A Formacdo Tiangué representa a superficie de inunda¢do maxima, e as camadas
Jaicds, o intervalo regressivo dessa sequéncia, cujas facies indicam deposigdopor sistemas
fluviais, deltaicos e plataformais, em ambientes continental, transicional e marinho raso
(GOES, FEIJO, 1994).

2.3.2 Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera

Os estratos desta sequéncia afloram nas regides leste e sudoeste da bacia. Em
subsuperficie, esta presente quase em toda a bacia. Seus estratos foram depositados
discordantemente sobre a sequéncia mais antiga. O arcabouco litoestratigrafico € composto
pelo Grupo Caninde esta dividido em quatro Formacdes, descritas da mais antiga para a
mais recente. A Formacdo Itaim & composta por arenitos finos a médios com graos
subarredondados, bem selecionados e com alta esfericidade. A base desta unidade possui
intercalaces de folhelhos bioturbados. Nota-se um perfil de granocrescéncia ascendente
(DELLA FAVERA, 1990). Segundo Gées e Feijo (1994), os sedimentos desta Formac&o
foram depositados em ambientes deltaicos e plataformais, dominados por correntes de

mares e tempestades.

A Formacdo Pimenteiras € composta por folhelhos cinza-escuros a pretos-
esverdeados, localmente bioturbados. Sdo radioativos, ricos em matéria organica e
representam a ingressdo marinha mais importante da bacia. Estdo presentes intercalacfes
de siltitos e arenitos que foram depositados em ambiente de plataforma rasa dominada por
tempestades. Uma mudanca de tendéncia indica ciclicidade deposicional que passam de
transgressiva para regressiva na passagem gradacional da Formacdo Pimenteiras para a
Formacdo Cabecas (DELLA FAVERA, 1990).

As rochas predominantes da Formacdo Cabecas sdo arenitos cinza-claros a brancos,
médios a grossos, com intercalaces delgadas de siltitos e folhelhos. Diamictitos ocorrem
eventualmente e, com maior frequéncia, na parte superior. Tilitos e seixos estriados
indicam um ambiente glacial ou periglacial (CAPUTO, 1984). Um ambiente plataformal
sob a influéncia preponderante de correntes desencadeadas por processos de marés €
defendido como o mais importante nesta unidade (GOES, FEIJO, 1994).
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A Formacdo Longé possui folhelhos cinzas-escuro a pretos. Em sua por¢do média
apresentaum pacote de arenitos e siltitos cinza-claros a esbranquigados, laminados (LIMA,
LEITE, 1978). Um ambiente plataformal dominado por tempestades sdo caracterizados por
estas rochas (GOES, FEIJO, 1994).

A Formacdo Poti possui uma sucessdo de estratos dividida em duas porgdes: a
inferior constituida de arenitos cinza-esbranquicados, médios, com laminas dispersas de
siltito cinza-claros e a superior de arenitos cinza, laminas de siltitos e folhelhos alternados
por niveis de carvao (LIMA e LEITE, 1978). A deposicao ocorreu em deltas e planicies de
maré, as vezes sob a influéncia de tempestades (GOES e FEIJO, 1994). O contato superior
com a Formacao Piaui € um hiato erosivo. A regressao que antecedeu a sedimentacao Poti
pode estar associada a glaciacdo do Continente Gondwana. Ap0s a deposicdo dessa
Formacdo, movimentos epirogénicos ascendentes e uma regressdo de extensdo global,
teriam conduzido a erosdo na bacia (CAPUTO, 1984). Tais fenbmenos podem estar

associados a Orogenia Eoherciniana.

2.3.3 Sequéncia Neocarbonifera Eotriassica

Em subsuperficie esta sequéncia se faz presente numa extensa regido da bacia, e a
erosdo parece ser o fator mais importante na explicacdo de sua auséncia em algumas das
areas de borda desta sinéclise. Pertence ao pacote sedimentar do Grupo Balsas. Em uma
secdo norte-sul, controlada por pocos, existe uma coincidéncia entre os depocentros desta
unidade e os das duas sequéncias mais antigas da bacia. Porém, numa secdo leste-oeste,
constata-se que o depocentro da Sequéncia Neocarbonifera-Eotriassica, situa-se a oeste
daqueles das duas sequéncias subjacentes. A Formacdo Piaui foi dividida em duas
sucessdes (LIMA, LEITE, 1978): a inferior, composta de arenitos cor de rosa, médios,
macicos ou com estratificacdo cruzada de grande porte e intercalagdes de folhelhos
vermelhos e, a superior, formada de arenitos vermelhos, amarelos, finos a médios,
contendo intercalac6es de folhelhos vermelhos, calcarios e finas camadas de silex. Siltitos
e lentes conglomeraticas também ocorrem (CAPUTO, 1984). Esta unidade é de idade

Pensilvaniana (MELO et. al., 1998). O ambiente deposicional interpretado foi o fluvial
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com contribuicdo edlica e breves invasdes marinhas, num clima semiarido a desértico
(LIMA, LEITE, 1978).

A Formagcdo Pedra de Fogo, de idade permiana (DINO et. al., 2002), é caracterizada
por uma consideravel variedade de rochas - silex, calcéario oolitico e pisolitico creme a
branco, eventualmente estromatolitico, intercalado com arenito fino a médio amarelado,
folhelho cinzento, siltito, anidrita e, eventualmente, dolomito. depositados num ambiente
marinho entre raso e litoraneo com planicies de sabkha, sob influéncia de tempestades
(GOES, FEIJO, 1994). Ciclos deposicionais sdo identificados na sucessio das camadas
desta unidade (AGUIAR, 1971). Os contatos sdo concordantes com as FormacGes Piaui
que esta sotoposta e, a Formagdo Motuca, sobreposta.

A Formagdo Motuca, caracteriza-se por conter siltito vermelho e marrom, arenito
branco de fino a médio, subordinadamente folhelho, anidrita e raros calcarios. De acordo
com Goes e Feijo (1994), os sedimentos Motuca foram depositados num sistema deseértico
com lagos associados. Sua idade estende-se do Permiano terminal ao inicio do Eotriassico
(CAPUTO, 1984).

A Formacdo Sambaiba € uma secdo tipo em que suas camadas arenosas estdo
posicionadas sobre a Formacdo Motuca e subjacentes aos basaltos (LIMA, LEITE, 1978).
Os arenitos Sambaiba sdo vermelhos a cor-de-rosa, creme claro/esbranquicado, em geral,
finos a médios, subangulosos a subarredondados. As dunas com estratificacdo cruzada de
grande porte, contendo diversas fei¢Oes tipicas de sedimentos eolicos caracterizam rochas
de um sistema desertico, com contribuicdo fluvial. Préximo ao povoado de Estreito,
observa-se que os basaltos recobrem os psamitos Sambaiba em superficie ondulada onde
sdo observados, ja que ocorrem em dois niveis de basaltos intercalados entre os arenitos
Sambaiba (LIMA, LEITE, 1978). Este dado permite inferir uma contemporaneidade entre
as camadas do topo da Formacdo Sambaiba e a por¢do mais inferior de basaltos Mosquito.
Lima e Leite (1978) inferem uma idade triassica média-superior para essa unidade, que

recobre discordantemente as Formac@es Piaui e Pedra de Fogo.

A deposicdo desta sequéncia coincidiu com as mudancas ambientais etectbnicas
profundas na regido ocupada pela Bacia do Parnaiba. Mares abertos com ampla circulacéo
e clima temperado passaram a ser restritos e rasos tornando o clima quente e arido. Uma

regress@o de alcance mundial ocorrida no final do Permiano (CAPUTO, 1984) foi a
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principal causa da progressiva desertificagdo que culminou com o estabelecimento do
amplo deserto, no qual foram depositados os arenitos Sambaiba.

2.3.4 Sequéncia Jurassica

A subsidéncia mecanica que culminou com a deposicdo de sedimentos de idade
Juréssica, Formacdo Pastos Bons, foi causada pelo peso das rochas basicas Mosquito
somado ao da carga sedimentar existente. O final dessa fase sedimentar foi uma
consequéncia das atividades tectonicas condicionadas pela abertura do Atlantico
Equatorial. Na carta (PETROBRAS, 2007), nota-se que a Formacdo Pastos Bons,
sobrepde-se parcialmente a Formacdo Mosquito em concordancia, fato confirmado por

interpretacdes sismoestratigraficas.

Os litotipos da Formacdo Pastos Bons podem ser divididos em trés partes: na base
predominam arenitos brancos de coloracGes esverdeadas, amareladas, com granulometria
fina a média, graos subarredondados e, geralmente, apresentam estratificacdo paralela com
raras lentes de calcario. Na parte média da secdo ocorrem siltito, folhelho/argilito cinza a
verdes, comumente intercalados com arenito. A porcdo mais superior é formada por
arenitos vermelhos/cor-de-rosa, fino, gradando para siltito, com niveis de folhelho
(CAPUTO, 1984).

De leste para oeste, a Formacdo Pastos Bons jaz discordantemente sobre as
Formac@es Paleozoicas Poti, Piaui, Pedra de Fogo e Motuca (LIMA, LEITE, 1978). Com
base no conteudo fossilifero (peixes, conchostraceos, ostracodes), atribui-se idadejurassica
média a superior para a Formacdo Pastos Bons, depositada em paleodepressdes

continentais, lacustrinas, com alguma contribuicdo fluvial, em clima semi-arido a arido.
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2.3.5 Sequéncia Cretacea

No Cretéaceo, os depocentros se deslocaram da regido central para as proximidades
do extremo norte e noroeste da bacia, como reflexo da aberturado Atlantico.
Diferentemente das sequéncias anteriores, os depdsitos marinhos devido as transgressoese
regressdes decorreram do Atlantico no estagio inicial de seu desenvolvimento. Os
afloramentos desta sequéncia ocorrem principalmente na por¢do noroeste-norte da bacia e
sdo discordantes em relacdo as sequéncias mais antigas. Esta sequéncia é constituida pelas
seguintes Formacdes: Codo, Corda, Grajau e Itapecuru.

O termo Formacdo Corda faz referéncia a arenitos vermelhos, castanho-
avermelhados, muito finos a médios, boa selecdo granulométrica, semifriaveis a
semicoesos, ricos em oxidos de ferro e zedlitas. Estratificagdes cruzadas de grande porte,
climbings transladantes e ripples, fluxos de gréos e outras estruturas tipicas de dunas
edlicas s@o comuns nessa unidade. Desse conjunto de informacdes, deduz-se que tal

unidade foi depositada num sistema desértico.

O contetdo litolégico da Formacdo Grajal pode ser representado pelas rochas
aflorantes, arenitos creme-claro/esbranquicado, creme-amarelado, médio-grossos,
subangulosos/angulosos, mal selecionados. Estruturas cruzadas acanaladas e marcas de

carga sdo abundantes.

Na Formacdo Codd, folhelhos, calcarios, siltitos, gipsita/anidrita e arenitos sao o0s
principais litotipos com niveis de silex e estromatolitos. Os jazimentos de gipsita sao
recobertos subitamente por folhelho bege a cinza/preto esverdeado, revelando uma ampla
inundacao (transgressdao) do mar/lago Cod6. As Formacgbes Grajal e Codd, ambas do
Neoaptiano-Eoalbiano, foram depositadas em ambientes marinho raso, lacustre e flivio-
deltaico (ROSSETTI et. al., 2001b).

Os estratos arenosos e peliticos da Formacao Itapecuru, de idade Mesoalbiano-
Neocretaceo, correspondem a seis ciclos deposicionais atribuidos a sistemas de vales
estuarinos incisos (ROSSETTI et. al.,, 2001b). Os depositos mostram uma natureza

transgressiva, € o litotipo mais frequente é formado de arenitos, finos, friaveis, com
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estruturas contendo estratificagbes cruzadas swaley, hummocky, acanalada, tabular,

mudcouplets e escorregamento de massa.

Num contexto mais geral, a génese dos depoésitos das Formagdes Grajat, Codo e
Itapecuru estaria associada a movimentacdo tecténica ou ao processo de quebramento do
Gownduana (separacdo dos continentes: Africa e Sul-americano). Em outras palavras, a
historia da formacdo do oceano atlantico se manifesta nesta area (ROSSETTI et. al.,
2001a).

2.3.6 Rochas Magmaticas

Rochas igneas basicas intrusivas e extrusivas, com idade entre 215 a 110 Ma
(Jurassico-Cretaceo) relacionadas a trés pulsos magmaticos principais, ocorrem na bacia
(GOES et. al., 1992). Foram subdivididas em duas unidades litoestratigraficas, ambas
extrusivas, denominadas de Formacgdes Mosquito e Sardinha.

A Formacdo Mosquito (AGUIAR, 1969), de idade Jurotriassica define o basalto
preto, intercalado a arenito vermelho com leitos de silex, posicionado entre 0s Grupos
Balsas e Mearim.

A Formacdo Sardinha (AGUIAR, 1969) de idade Eocretacia, designa o basalto
preto, amigdaloidal, sobreposto ao Grupo Mearim e sotoposto as Formacdes Itapecuru e

Urucuia.

2.4 SISTEMAS PETROLIFEROS

Ainda ndo foram encontrados reservatérios de hidrocarbonetos (HC)
economicamente viaveis na Bacia do Parnaiba, no entanto as poucas informacdes
disponiveis indicam que condic@es basicas para a ocorréncia de acumulacfes de HC, tais
como: rocha reservatorio, rocha geradora, migracdo primaria secundaria e armadilhas

estruturais e estratigraficas.
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A Formacdo Pimenteiras (Fig. 8) € a principal rocha geradora de HC desta bacia,
com ampla distribuicdo, alcangando espessuras superiores a 500m. A riqueza organica
dos folhelhos desta Formacdo é correlacionavel a niveis de radioatividade elevada,
atingindo valores de carbono organico total (COT) residual de até 6% e is6litas maximas
em torno de 60m. A matéria organica predominante € do tipo Il e I11.

Apesar do pequeno volume de informac0es, interpretou-se que a maturacdo dos
geradores Pimenteiras ultrapassou os limites devido a processos de soterramento e
efeitos térmicos das intrusivas juro-triassicas (Magmatismo Penatecaua).

As Formacdes Longa e Tiangud podem ser consideradas geradoras secundarias,
pois as suas camadas geradoras sdo delgadas.
Os principais reservatorios sao 0s arenitos devonianos da Formacdo Cabecas capeados por
folhelhos Devonianos. A Formacdo Longa pode funcionar como uma rocha selante, o que
impediria a migracédo terciaria do HC formado nas geradoras da Formagdo Pimenteiras. A
Formacdo Poti € um reservatorio secundario, pois s6 poderia armazenar pouca quantidade
devido a Formacdo Longa funcionar como capeadora. Arenitos silurianos, capeados por
folhelhos transgressivos silurianos e reservatorios Carboniferos e Permianos, selados por

evaporitos Permianos, sao reservatorios potenciais.

Figura 8 - Carta estratigrafica mostrando os possiveis plays exploratérios da bacia.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serd apresentada uma revisdo tedrica sobre sismica de reflexdo e
conceitos fundamentais sobre migracdo sismica, estabelecimento da relacdo entre as
velocidades em subsuperficie e de migracdo em tempo e conceitos sobre raio imagem

utilizados na conversdo tempo/profundidade dos dados sismicos migrados em tempo.

3.1 SISMICA DE REFLEXAO

A Sismica se baseia na medicao, em varios pontos, do tempo de percurso de ondas
elasticas induzidas, em geral, artificialmente na superficie do terreno. Existem duas
técnicas distintas: uma que faz uso das ondas refletidas (sismica de reflex&o) e técnicas que

fazem uso de ondas refratadas (sismica de refracdo). Iremos nos deter a primeira.

Rochas com diferentes elasticidades permitem a propagacdo de ondas com velocidades
diferentes. Essas ondas, ao encontrarem meios com propriedades fisicas distintas, tém parte
da energia refletida e outra parte refratada. No levantamento sismico é usado um conjunto
de fontes, que excitam o meio em subsuperficie e receptores, 0s quais captam a informacao
do meio geologico. Segundo ENVIRONMENTAL ENGINEERING GEOPHYSICS

(EEG), observa-se na (Fig. 9) a seguinte geometria para as reflexdes:

Figura 9 - Percurso das Reflexdes das ondas sismicas com arranjo fonte — receptores.

Fonte: EEG, 2011.


http://www.eeg-geophysics.com/
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O conhecimento do tempo de transito das ondas em diferentes pontos permite
determinar a velocidade de propagacdo da onda e a posicdo das interfaces que separam 0s
meios com diferentes valores de impedancia acustica (Fig. 10). As interfaces acusticas
separam meios com diferentes litologias e, consequentemente com diferentes velocidades
de propagacdo (LUIZ, SILVA, 1995).

Figura 10 - Onda refletida em meios com diferentes valores de impedancia acustica. As
reflexdes seguem a lei de Snell.

Meio 1

Fonte: autor.

3.1.1 Lei de Snell

A lei de Snell da reflexdo afirma que o angulo de reflexdo é igual ao angulo de
incidéncia e que o raio de incidéncia, o raio refletido e a normal a interface sdo coplanares.
O fato de o angulo de incidéncia ser igual ao angulo de reflexdo pode ser comprovado pela
seguinte expressao (Equacéo 1):

sini 1V . o)
——=— -Si=Tr
sinr V,
onde i é 0 angulo de incidéncia da onda, r € o angulo de reflexdo, V; é a velocidade da
onda no meio 1 (primeira camada) e V, é a velocidade da onda no meio 2 (segunda

camada).
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3.1.2 Comportamento dos tipos de ondas em um sismograma

Observando as ondas refletidas, diretas e refratadas em um grafico Tempo X
Distancia, vemos que, as ondas refletidas sdo representadas por uma curva e as ondas
diretas e refratadas s@o representadas por uma reta (Fig. 11).

Figura 11 - Representacdo das ondas refletidas, diretas e
refratadas no grafico Tempo X Posicéo e suas formas.
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Fonte: autor.

Identificar o comportamento de cada uma destas ondas € de fundamental
importancia para o interprete, pois é desta forma que se pode diferenciar o sinal (reflexdes

primarias) dos ruidos (ondas diretas e refratadas, por exemplo) em um sismograma.

3.1.3 Determinacéo dos Parametros Tempo, Velocidade e Profundidade

de um Refletor

A sismica de reflexdo é aplicada na determinacdo das profundidades a que se

encontram as superficies refletoras, bem como na determinagdo das velocidades sismicas
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das rochas que compBem as varias camadas. A técnica mais utilizada na exploracdo
sismica consiste em gerar artificialmente ondas elésticas na subsuperficie da terra através
de uma fonte (um explosivo, por exemplo) e medir o tempo que a onda percorreu dentro da
camada no caminho entre a fonte e um conjunto de receptores. Esse tempo de viagem é
conhecido como tempo de transito. Observe que as ondas refletidas chegam a todos os
geofones, ao contrério da refratada que € tangente a onda refletida e se aproxima
assintoticamente da onda direta.

E relevante para o geofisico entender como cada tipo de onda se comporta no meio.
Para isso, devemos conhecer as equacdes que regem cada uma, em especial a da onda
refletida que é o sinal de interesse. Conhecendo-se o tempo de reflexdo da onda refletida
(Equagéo 2), é possivel determinar a profundidade do refletor e também a velocidade de
propagacdo do meio. Observe 0s elementos necessarios para que seja realizado o calculo
(Fig. 12):

Figura 12 - Elementos necessarios para se determinar a equacdo do tempo de transito da
onda refletida. X

S R

h; Vi

V>

Fonte: autor.

A equacdo da curva da onda refletida é uma hipérbole (Equacdo 2). Como V; e h,

sdo constantes, a curva é simétrica com relacao ao eixo dos tempos (Fig. 13).
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Lo X 2
ahi  4h? - (2)
15

Para x = 0, temos
4h?
vz = t§ 3)

onde t, € o tempo total de transito da onda refletida, x é a distancia entre a fonte e o
receptor, h, é a profundidade do primeiro refletor, V; é a velocidade do meio 1 e t, €
denominado de tempo de afastamento minimo ou tempo zero offset (zero offset time).
Substituindo a equacéo (3) em (2), obtém-se:

t2  x?

v

(4)

Figura 13 - Curva simétrica com relacdo ao eixo dos tempos da onda refletida.
Ar ty

v
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<

Fonte: autor.

Em primeira instancia, a velocidade de uma camada e sua espessura pode ser
calculada através das leituras do grafico do tempo X distancia (Fig. 14) no caso em que as

camadas em subsuperficie sdo planoparalelas.
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Figura 14 - Gréfico tempo X distancia.
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Fonte: autor.

Analisando o grafico no tempo ¢, e, tendo em vista a equacdo (4), fica facil a

expressdo que calcula a espessura da camada a partir da seguinte expressao:

Vit
hy === 5)

No caso em que t, ndo é visivel no sismograma, podemos determina-lo pela expresséo:

to = tf—ﬁ (6)

t, et, e dois pontos distintos X; e X,. Desta forma podemos fazer uso da equacao (7)

abaixo:

(7)

Os termos hq, V3, x4, X5, t; € t, SA0 respectivamente: espessura da camadal, velocidade da

primeira camada, coordenadas das fontes e tempos de chegadas aos receptores.

E importante frisarmos que na grande maioria dos casos as camadas ndo estdo

dispostas de maneira planas horizontalmente, sobretudo, encontram-se inclinadas. Neste
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contexto, o tempo de chegada da onda refletida vai depender da distancia entre
fonte/receptores e das propriedades fisicas do meio, além disso, do angulo de mergulho dos
refletores em subsuperficie (Fig. 15).

Figura 15 - Representagdo de um refletor inclinado.

Fonte: Modificado de Dourado (2011).

A equacdo que governa o tempo de chegada da onda refletida em um refletor inclinado é:

. 2 2
- 2hsina + X N 2hcos o )
Vl Vl

O refletor inclinado vai influenciar na forma da funcdo no gréafico tempo X

distancia. A curva continua sendo uma hipérbole, porém, deslocada no eixo do espaco.
Para que a profundidade do ponto em subsuperficie referente ao refletor e o angulo de
mergulho seja calculada devemos conhecer a posicdo do vértice da hipérbole, ou seja, a

coordenada t,;,, € X, ilustrados na (Fig. 16).
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Figura 16 - Influéncia do mergulho do refletor sobre a hipérbole deslocada.
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Fonte: Modificado de Dourado (2011).

Fazendo uma andlise do grafico conjuntamente a (Fig. 16), vemos facilmente que
em x = 0, t, possui expressdo descrita na equacdo (3). Para o ponto de tiro aparente (S

vemos que t,,;, € a ordenada regida pela equacéo (9)

2h cos «

tmim = T (9)
1

A distancia entre o ponto de tiro aparente (S') e o ponto de tiro real (S) é descrita pela

equacdo (10):

2h sin «
Xmin = % (10)
1

A inclinacdo do mergulho do refletor pode ser calculada tendo em vista t,, € t,;,,, €EXPresso

na seguinte expressao (11):

tmin

X= arc cos

(11)

0
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A profundidade d para o refletor inclinado pode ser calculada a partir da seguinte relagéo
(12)

(12).

3.1.40ndasPeS

Nos meios isotropicos e homogéneos, propagam-se basicamente dois tipos de
ondas: onda P e onda S. A onda P é chamada onda longitudinal ou compressional. As
ondas P, também conhecidas como compressionais, possuem maiores velocidades se
comparadas a velocidade da onda S e, promovendo a vibracdo longitudinal das particulas,
ou seja, paralelamente ao sentido do movimento, além de possuirem a liberdade de se
propagar em materiais de qualquer natureza. A expressdo que rege a velocidade da onda P
é:

A+2u
p

(13)

P

onde Vp € a velocidade da onda P, A é a constante de Lamé, u modulo de rigidez e p é a
densidade das rochas. Ja a onda S é conhecida como onda transversal, rotacional ou
cisalhante por deslocar as particulas perpendicularmente a direcdo de propagacédo da onda.
Este tipo de onda ndo se propaga em meios liquidos e possui velocidades menores que as

ondas P. A expressdo que rege aonda S é

U
Vo= |- 14)
s= 15 (

em que Vs é a velocidade da onda S. A (Fig. 17) ilustra o comportamento das ondas P e S.
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Figura 17 - Movimento das particulas durante a passagem de uma onda. (a)
onda P e (b) onda S.

(a) (b)
Fonte: Modificado de Sherrif, Geldart (1995).

Com base nas equacdes (13 e 14), pode-se dizer que as velocidades com que as
ondas P e S se propagam dependem da densidade e das constantes elasticas do meio no
qual estdo inseridas. Desta forma, sdo intrinsecamente relacionadas com propriedades
como: compactacdo, porosidade, saturacdo, constituicdo mineraldgica da rocha, entre

outras. Conhecendo-se a velocidade é possivel estimar os parametros das rochas (Fig. 18).
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Figura 18 - Valores corriqueiros de velocidades em
trabalhos de prospeccéo.
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Fonte: Modificado de Lima (2005).

3.1.5 Impedéancia, Coeficiente de Reflex&o e o Sismograma Sintético

Ao se propagarem no meio em subsuperficie, as ondas P e S, eventualmente,
encontram mudanca nas propriedades fisicas dos materiais, isso faz com que parte da onda

seja refletida e a outra parte seja transmitida para as camadas inferiores. Vamos considerar
que temos em maos uma fonte que s6 gera onda P.

No limite de mudanca de impedancia acustica (equacdo 15), parte da energia da
onda P é refletida e parte é transmitida e, também sdo geradas ondas S a partir das ondas P

(onda convertida P-S). A (Fig. 19) ilustra muito bem este fendmeno fisico:

I =pV; (15)

onde I; é a impedancia acUstica da camada i, p é a densidade média do material (g/cm®) e

V; é a velocidade intervalar (m/s) da camada i.
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Figura 19 - S&o geradas ondas S refletidas e transmitidas a partir da onda P.

Fonte: autor.

A quantidade de energia refletida em cada interface é dada pelo coeficiente de
reflexdo, que é um parametro relacionado com o contraste de impedancia acustica entre
duas camadas. A definicdo matematica para o caso de ondas com incidéncia normal a
interface é

L—1

CR =
L+

(16)

em que CR é o coeficiente de reflexdo, I, impedancia acustica da camada, na qual a onda
incidiu, I; impedancia acustica da camada a partir da qual a onda incide. Esse processo de
particdo de energia se repete a cada nova transicdo entre rochas, até que a energia da onda

propagada se disperse e ndo mais retorne a superficie.

O célculo da impedancia acustica e do coeficiente de reflexdo em cada interface
permite determinar e montar registros sismicos tedricos a partir de modelos geol6gicos ou
de dados de poco, simulando a resposta sismica de um conjunto de camadas de rochas, nas
quais se conhece os valores de densidades e velocidades. Esse registro sismico teorico é

denominado de sismograma sintético.
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Tendo por base a litologia obtida do pogo, gera-se a impedancia acustica, da qual
pode ser calculado o coeficiente de reflexdo e, em seguida a funcdo refletividade que é
expressa como uma fungdo temporal formada pelos coeficientes de reflex&o das interfaces
acusticas de subsuperficie. Nesta fungdo, cada coeficiente vai refletir para a superficie a
mesma assinatura da fonte gerada no ponto de tiro, mantendo as mesmas relacdes de
amplitude e polaridade (THOMAS, 2001). Em outras palavras, através do procedimento
matematico da autocorrelacdo do traco a ser deconvolvido teremos o pulso (DUARTE,
2007). A resposta sismica final para a sequéncia sedimentar € representada pelo somatdrio
das reflexdes individuais de cada interface. A (Fig. 20) ilustra 0 mecanismo de geracdo do
sismograma sintético.

Figura 20 - Exemplo de sismograma sintético. (A) litologia, (B) impedancia

acustica, (C) funcdo refletividade, (traco sismico final) e (E) reflexdes
individuais de cada interface.
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Fonte: Modificado de Lima (2005).

3.1.6 Amplitude do Sinal Sismico

A amplitude do sinal sismico é a magnitude do sinal registrado (DUARTE, 2007).
Esse parametro esta relacionado com a energia transportada pelas ondas sismicas. Quando
as ondas incidem em uma interface sdo geradas ondas refletidas e transmitidas. Essa

particdo da onda incidente esta relacionada a impedancia acustica, ou seja, quanto maior
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for o contraste de impedancia acustica maior serd a amplitude do coeficiente de reflexdo.
As relagcBes matematicas para amplitude da onda refletida e para onda transmitida s&o
descritas nas equacdes abaixo:

AR - CR.AI (17)

Ar = (1 =CR).4, (18)

onde, A, é a amplitude da onda refletida, A; é a amplitude da onda incidente e A; é a
amplitude da onda transmitida.

3.1.7 Resolugéo Sismica Vertical

Em sismica de reflexdo, a resolucdo vertical é a distdncia minima para que dois
eventos proximos possam ser discriminados na direcdo vertical (DUARTE, 2007). A
resolucdo maxima vertical depende da faixa de frequéncia, da frequéncia dominante do
sinal registrado e, também, do nivel de ruido na profundidade do alvo (BUYL et. al.,
1988). A habilidade de individualizagdo do topo e da base de um intervalo é

proporcionalmente relacionada as frequéncias citadas acima.

Existe um limite fisico para a resolucao sismica vertical devido a atenuacdo que as
mais altas frequéncias sofrem no decorrer da propagacdo da onda até o receptor. Assim,
quanto mais profundo o alvo ou maior a distancia percorrida pela onda, maior a absor¢édo
das altas frequéncias diminuindo a resolucdo. Sheriff (1986) e Lima (2005) afirmam que a
resolucdo sismica vertical é o grau de detalhe estratigrafico a ser extraido do dado sismico,
ou seja, é a capacidade identificar as feicdes que possuem maior relevancia no dado

sismico observado.

Para melhor compreensdo vamos considerar que em um perfil sénico de pogo com
frequéncia (f) de 50 Hz é inserido em um meio com velocidade de 3500 m/s. O
comprimento de onda A, expresso na equacdo (19), calculado para essa situacdo é de 70

metros.
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V3500 (m/s)

=7—W—70 (m) (19)

Neste caso 70 metros sera a resolugdo vertical topo e base de uma camada, ou seja, caso
exista mais de uma camada dentro deste intervalo, apenas uma sera identificada pelo perfil
sonico. Observe a ilustragdo abaixo:

Figura 21 - Resolucdo sismica vertical.
Perfil Sonico

Topo do
* Reservatorio

- Base do

Onda Sismica
Fonte: autor.

3.1.8 Resolucéo Sismica Horizontal ou Zona de Fresnel

A resolucdo sismica horizontal denominada de Zona de Fresnel é uma area circular
que define a resolucdo horizontal dos dados de reflexdo sismica, para um modelo de
camadas horizontais, antes da migracdo (DUARTE, 2007). Esta resolucdo se refere ao
limite de distancia, na qual dois pontos refletores podem estar situados horizontalmente
para que sejam distinguidos como dois pontos separados. Internamente a esta regido dois

ou mais pontos refletores distintos serdo visualizados como unico.
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Considere uma frente de onda esférica incidente em um refletor plano horizontal
(Fig. 22). Para cada profundidade, a Zona de Fresnel equivale ao didmetro da calota da
frente de onda, com espessura maxima igual a 1/4 de um determinado comprimento de

onda A. O raio r da calota € dado pela expressao:

|4
r==V@h (20)

em que V é a velocidade do meio, t € o tempo de reflexdo da onda e f € a frequéncia
adotada. Analisando a equacgdo (20) podemos concluir que quanto maior a frequéncia
menor o raio da calota, porém, hd um ganho na resolucdo. A (Fig. 22) ilustra o a resolucdo

horizontal em funcéo da frequéncia e do raio da calota:

Figura 22 - A Zona de Fresnel é diminui com a frequéncia, porém ha

um ganho na resolucéo. Fonte
S >
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Fonte: autor.
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4 O PROCESSAMENTO SiSMICO

O processamento sismico consiste em um conjunto de técnicas aplicadas
computacionalmente com intuito de melhorar a qualidade dos dados obtidos na aquisi¢éo
sismica, desta forma ruidos presentes nos dados sdo minimizados, tais como: reflexdes
multiplas, ondas diretas, ondas refratadas, ruidos de cabo, que ao serem tratados
condicionam um aumento na razdo sinal/ruido deixando o sinal mais nitido e amigavel ao

interprete.

O ntcleo do processamento sismico convencional esta inserido nas seguintes etapas
bésicas: edicdo de tracos, ordenacdo em familias CMP, correcOes estaticas, analise de
velocidade, correcdes de NMO, empilhamento e migracéo (Fig. 23).

Figura 23 - Etapas basicas do processamento sismico.
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Fonte: Modificado de Ribeiro (2001).

4.1 EDICAO DE TRACOS

A edicdo de tracos é a etapa do processamento sismico em que os dados sdo
preparados para 0 processamento sismico propriamente dito. Os tracos ruidosos sao

analisados e retirados do dado. Em seguida os dados séo gravados para que seja carregada
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a geometria de aquisicdo nos headers dos tracos sismicos que é outro importante
procedimento executado. As etapas de processamento posteriores dependem diretamente
das informac6es da geometria de tiros nos tracos.

4.2 ORDENACAO EM FAMILIAS CMP

A ordenacdo em familias CMP (comomm mid point) € um tipo de arranjo
geométrico de suma importancia no processamento sismico, pois possibilita que um Gnico
ponto em subsuperficie tenha um determinado numero de cobertura que depende do

numero de fontes/receptores existentes na aquisicdo de dados.

A abreviatura CMP significa que existe um ponto em profundidade comum para
determinado numero de receptores se o refletor for plano. Desta forma, varios receptores
ddo informacdo de um dnico ponto (Fig. 25), consequentemente, ocorre uma melhora na
relacdo sinal/ruido. As amostragens do ponto em subsuperficie séo obtidas deslocando-se o

arranjo com espagamento tal que se consiga a cobertura desejada (Fig. 24).

Figura 24 - Familia de tiro comum. Deslocando-se 0s receptores com
espacamento constante é determinada a cobertura desejada.

Xg

4 4 4 4«
4 4 49 4
4 4 4 4

v

"

v v ¥V
SUPERFICIE

kv AR w4

F——————-0

Z=0

DIFRATOR

Zy
Fonte: Modificado de Romanelli (2004).
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Figura 25 - Varios pares de fontes/receptores realizam a cobertura de um ponto
comum em profundidade.

VVYVYVVYVVY FioFe B By Fs B

Fonte: autor.

4.3 CORRECAO ESTATICA

A corregdo estatica consiste em nivelar os tracos do sismograma para 0 mesmo
datum, eliminando desta maneira deslocamentos dos picos de reflexdo causados por
irregularidades topograficas (Fig. 26) ou mudancas abruptas na camada superficial de
baixa velocidade (camada de intemperismo) uma vez que possuem velocidades das ondas
P muito baixas. Essas zonas proximas a superficie sdo constituidas por materiais muito
heterogéneos. Geralmente sdo consideradas espessas em regides tropicais e sao
responsaveis pela geracdo de ruidos, tais como, Ground-roll, os quais interferem de forma

destrutiva nas reflexoes.

Para eliminar a influéncia da zona de intemperismo, cada trago CMP recebe uma
correcdo em tempo. Esse procedimento € executado como se a Zona de Baixa Velocidade
(ZBV) estivesse sendo fisicamente removida da regido onde os dados foram registrados em

relacdo a uma superficie de referéncia (datum - K).
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Figura 26 - Deslocamentos dos picos de reflexdo e nivelamento das reflexdes para um
datum de referéncia.
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Fonte: Modificado de Yilmaz (2001).

4.4 ANALISE DE VELOCIDADE

Quando o levantamento sismico é realizado pela técnica CMP (Comomm Depth
Point), se faz necessario corrigir o tempo de chegada das ondas refletidas em cada receptor,
ja que a informacdo obtida é do mesmo ponto e em seguida se faca 0 empilhamento (soma)
dos dados. Esta correcdo é conhecida de Correcdo NMO. Para que seja realizada tal
correcdo € preciso, primeiramente, conhecer a funcdo velocidade do meio, no qual foi
realizado o levantamento. A velocidade Normal Moveout (NMO) é o parametro que
descreve a linha de reflexdo sismica armazenada para diferentes distancias de offset
(disténcia entre a fonte e o receptor). Uma vez que a velocidade NMO ¢ estimada, 0s
tempos de viagem podem ser corrigidos para remover a influéncia do offset (YILMAZ,
2001).

As velocidades mais conhecidas sdo: velocidade intervalar (V;), velocidade normal
moveout (Vyuo) € velocidade média quadratica (V). Para camadas planas horizontais, a
velocidade normal moveout é aproximadamente igual a velocidade média quadratica. Para
simplificar nosso estudo vamos considerar esse fato. A velocidade intervalar é a média de
um intervalo de uma determinada profundidade para uma camada. Para uma camada
homogénea e isotrdpica, tem-se que a velocidade intervalar é a velocidade da camada. A
velocidade média é obtida calculando-se a média de todas as velocidades das camadas a

partir da superficie até uma determinada profundidade (Fig. 27).
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A velocidade Vg5 Se refere a uma trajetoria que a onda percorreu e representa a

Figura 28 - Geometria para o calculo da velocidade média quadratica e intervalar.

partir de V), susando a Equacdo de Dix.
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Fonte: autor.

P3

velocidade combinada de todas das camadas que a onda atravessou (Fig. 28). Podemos
afirmar que a Vg€ a média quadratica das velocidades intervalares das camadas que a

onda percorreu, portanto, é possivel calcular a velocidade intervalar para cada camada a
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Dix (1955) estabeleceu a relacdo entre as velocidades de migragdo e de
subsuperficie para o caso em que as velocidades dependem unicamente da profundidade.
Ele mostrou que as velocidades de migracéo séo as velocidades Root Mean Square (RMS),
se as distancias entre fontes e receptores sdo pequenas, e assim sugeriu 0 método de

inversdo para determinacdo das velocidades do meio.

Dado o modelo (Fig. 28), com intervalos horizontais e velocidadesconstantes para
cada um deles. Conhecem-se as velocidades V; e os tempos t;, comi=1; 2;...; n, sendo V;
a velocidade RMS dos primeiros i intervalos em relagcdo ao tempo e t; o tempo de transito
vertical duplo desde a superficie até a base do i-ésimo intervalo (VALENTE, 2008). Desse
modo, as velocidades nesses intervalos, denominadas velocidades intervalares v,;; em

tempo, podem ser encontradas sucessivamente de i = 2 até n, por:

V2t — V2t
Vi = |[—————— (21)
& —ti—q

e as profundidades das bases por

b —ti—1

H;y = Hi_1 + Vy¢ >

(22)

onde H; ¢é a profundidade da i-ésima camada e H;_, é a profundidade obtida por dado de
poco (ROBEIN, 2003). O calculo de H; possibilita estimar a velocidade intervalar em

profundidade (v,;;) que auxilia no processo de conversdo em profundidade:

Voia = (23)

4.5 CORRECAO DINAMICA OU DO NORMAL MOVEOUT (NMO)

A analise de velocidade possibilita corrigir o efeito de chegada das ondas refletidas
e, em seguida, realizar o empilhamento dos dados gerando o supertraco que é a soma dos
tempos de chegada ao mesmo ponto em receptores diferentes. A correcdo do Normal
Moveout (NMO) consiste em alinhar os eventos de chegada no sismograma, afim de que as

reflexdo existentes nos tragos mais afastados encontre coeréncia traco a trago, isto é,
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considera-se o0 afastamento fonte/receptor igual a zero. Na prética isto ndo é possivel,
porém, tal abstragdo nos fornece uma ferramenta de grande relevancia no processamento
sismico (Sismica de Multe-canal). A (Fig. 29) ilustra o dado sismico antes e apds a

corregdo NMO.

Figura 29 - Correcdo dindmica ou normal moveout.
Familia CMP antes da correcao de NMO Familia CMP depois da correcao de NMO
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Fonte: Modificado de Yilmaz (1987).

Apos a correcdo NMO, os picos de reflexdo deixam de ser hiperbdlicos e passam a
ser alinhados. Feito esta correcéo os tracos pertencentes ao mesmo ponto em subsuperficie

podendo ser somados, aumentando a relacdo sinal/ruido (Fig. 30).

Figura 30 - Familia de Ponto Meédio Comum (a), corrigida de NMO (b) e
posteriormente empilhada para produzir o tra¢o simulado de afastamento nulo (c).
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Fonte: Modificado de Ferreira (2009).
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4.6 EMPILHAMENTO DOS DADOS

O empilhamento dos dados € uma operagdo realizada ap0s a correcdo estatica e
NMO. Para cada amostra de tempo € realizado o somat6rio dos tragos de um Unico ponto e
um Unico trago sismico é gerado para cada CMP empregado (supertrago). O conjunto de
todos 0s supertracos constitui a secdo sismica sem as devidas correcbes que devem ser
realizadas em virtude de alguns refletores estarem dispostamente inclinados em
subsuperficie. No entanto, procedimentos mais sofisticados como migracdo poés-
empilhamento sdo capazes de gerar se¢des sismicas com os refletores mais coerentemente
posicionados em subsuperficie. Uma das vantagens do empilhamento CMP ¢ a atenuacéao
dos ruidos incoerentes e, eventos que possuem coeréncia lateral nos tragos tém a amplitude
reforgada apos o empilhamento, pois, no momento em que esta sendo realizada a aquisi¢cao

de dados, a amplitude do sinal decai por divergéncia esférica, transmissao e absorgéo.

4.7 A MIGRACAO EM TEMPO E O RAIO IMAGEM

Em uma secdo sismica em tempo ndo migrada, os refletores ndo representam a
geometria real em subsuperficie. Por exemplo: um sinclinal, cujo centro de curvatura
encontra-se abaixo do assoalho oceénico é imageado como efeito de foco enterrado (Bow-
tie) e um refletor inclinado em uma se¢édo sismica ndo migrada estara posicionado em uma

profundidade aparente (Fig. 31 e 32).
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Figura 31 - Se¢do sismica ndo migrada em tempo mostrando
uma imagem ndo real em subsuperficie.
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Fonte: Modificado de Yilmaz (2001).

Figura 32 - Profundidade aparente de um refletor inclinado numa secéo
sismica nao migrada.
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Fonte: Modificado de Romanelli (2004).

Apos a aplicacdo da migracdo, em tempo para variagdes suaveis na geologia ou em
profundidade para regides geologicamente complexas, as implicacbes das feicGes
geoldgicas no posicionamento das reflexdes mapeadas na secdo sismica ndo migrada,
como por exemplo, inclinacdo de camadas, falhas e sinclinais, sdo corrigidas e
posicionadas aproximadamente no seu devido lugar em subsuperficie. Ou seja, espera-se
que os eventos correspondentes as reflexdes primarias apresentem certa semelhanca com

as interfaces geoldgicas e, assim, a secdo migrada forneca uma imagem da estrutura
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geoldgica em subsuperficie. Isso sé estaria totalmente correto caso ndo ocorresse variages
laterais de velocidade.Com tudo, vamos considerar que a se¢do sismica final migrada é o
produto da migracdo, e fornece uma imagem mais realistica das feicbes geoldgicas em
subsuperficie (Fig. 33).

Figura 33 - Efeito do processo de migragéo sobre a influéncia das feigcdes
geoldgicas.
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Fonte: Modificado de Eiras (2003).

A Migracdo do tipo Kirchhoff ndo apenas reposiciona os refletores em seus
respectivos lugares, mas, também, promove o colapso das difracdes em um ponto no apice
da hipérbole, o qual esta associado a um dado refletor. Outro fato importante que a
migracao possibilita € a retirada de eventos, 0s quais ndo condizem com nenhuma estrutura

geoldgica. Tais eventos sdo denominados de artefatos.

Para que seja possivel a realizacdo da migracdo em tempo é preciso que se tenha
conhecimento da funcéo velocidade do meio, no qual esta sendo realizada a aquisicdo. Isto
se torna um problema para regides inexploradas que ndo se tenha nenhum conhecimento
prévio ou para estruturas complexas, tais como: domos de sal, intrusbes, dobras, entre
outras. Nestes temos, pode-se realizar a migracdo pré-empilhamento. Mesmo sendo um
processo mais demorado, computacionalmente falando, a migragdo pré-empilhamento é
capaz de fornecer secBes sismicas com refletores mais corretamente localizados em

subsuperficie, tanto para migragdo em tempo como para migracdo em profundidade.

O processo de migragdo em tempo de dados sismicos pode ser implementado de

varias maneiras. Um método classico consiste na soma ponderada dos sinais dispersos em
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curvas de difracbes, na direcdo dos apices, ou minimos, das hipérboles. Tal processo é
conhecido, entre outros, como Migracdo Kirchhoff, uma vez que se baseia na solucéo da
integral de Kirchhoff, da equagéo da onda.

O processo de migragdo tem como objetivo final a determinagdo das coordenadas

de pontos inacessiveis, a partir de medi¢des em superficie das reflexdes sismicas.

Dentre todos os raios que conectam os pontos da superficie com a subsuperficie da
terra, dois sdo de especial importancia: Raio Normal a superficie refletora e Raio Imagem,
0 qual emerge perpendicularmente a superficie da terra (HUBRAL, 1977). Caso as
camadas da Terra sejam todas planas horizontais o raio normal coincide com 0 raio
imagem. Desse modo, apenas um sinal relacionado a um raio imagem permanece na

mesma posicdo antes e depois da migracdo em tempo.

Os raios imagem, apesar de emergirem perpendicularmente a superficie da terra,
apenas em meios lateralmente homogéneos, sdo verticais em todo o seu percurso até certo
refletor, ou seja, ndo sofre nenhum desvio. Neste caso, as reflexdes migradas em tempo se
localizardo verticalmente acima de seus pontos correspondentes em profundidade. Assim,
0 processo de migracao estard completo e a conversdo em profundidade pode ser obtida de
maneira bastante simples, quando as camadas sdo planas horizontais. Entretanto, como os
raios imagem se refratam nas interfaces, é facil ver que a migracdo em tempo ndo sera
suficiente para um refletor localizado abaixo de um meio cuja velocidade varie
lateralmente. Nesse caso, toda a informacdo contida na secdo migrada em tempo

correspondera a raios imagens, e ndo a um ponto verticalmente abaixo.

4.8 A CONVERSAO EM PROFUNDIDADE

Na maioria das situacfes, a migracdo em tempo ndo é suficiente para localizar o
refletor acima de seu ponto correspondente em subsuperficie. Neste caso devemos aplicar
técnicas que corrijam o efeito das heterogeneidades do meio. A conversdo em

profundidade dos dados migrados em tempo pode resolver este problema.
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Quando temos em méos uma secdo sismica convertida em profundidade, podemos
assumir, com certa seguranca, que os eventos devido aos refletores estdo posicionados
corretamente acima de seus pontos correspondentes em profundidade se foi feita uma boa
escolha do modelo de velocidade.

Os processos de conversdo em profundidade que utilizam a teoria do raio, sdo
técnicas de tracamento de raio, que aplicadas a um modelo de velocidade previamente
determinado, devem fornecer a posigéo correta dos pontos em profundidade. Na conversao
em profundidade, o modelo de velocidade em profundidade deve ser muito mais acurado
do que o modelo de velocidade utilizado na migracdo em tempo que ndo necessita de
tamanha precisdo, pois no dominio do tempo, considera-se apenas variacdo vertical da
velocidade, enquanto, em profundidade, a funcdo velocidade depende tanto das
coordenadas das fontes como da profundidade dos refletores. A conversdo para
profundidade de reflexdes migradas no tempo é obtida a partir do uso do raio imagem (Fig.
34).

Figura 34 - Raio imagem, raio normal e a curvatura T — X hiperbdlica. O raio

imagem é perpendicular a superficie da Terra e o raio normal é perpendicular
ao refletor.
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Fonte: Modificado de Amorim (1984).
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Se as velocidades intervalares das n-1 camadas superiores forem conhecidas, entéo
0 ponto em profundidade da n-ésima camada pode ser determinado a partir do
conhecimento do tempo duplo de reflexdo do evento migrado em tempo. A posi¢do em
profundidade depende apenas do tempo duplo de reflexdo do raio imagem relativo a este
ponto. Basta somente tracar o raio imagem para baixo até que a metade do seu templo
duplo seja consumida.

A grande vantagem de se trabalhar com raio imagem em vez de raios normais, esta
no fato de que as incertezas nos gradientes em tempo observados para refletores com
mergulhos acentuados influenciam menos nos resultados (AMORIM, 1984). Ou seja, as
posicdes convertidas em profundidade de refletores com mergulhos acentuados sdo menos
sensiveis a incertezas no gradiente em tempo observadas nos dados migrados em tempo do
que em dados ndo migrados. Larner et. al. (1981) introduziram um método de conversao
que utiliza raios imagem. O primeiro passo nesse método utiliza a migracdo em tempo
convencional para determinar as curvas de difracdo e mover 0s eventos para as posicoes
dos raios imagem. Nesta fase sdo usadas funcdes de velocidades unidimensionais derivadas

da anélise de velocidade ou de dados de pocos.

O segundo passo € a identificacdo das principais interfaces na se¢cdo migrada em
tempo. As posicOes e as formas dos horizontes selecionados estardo deslocados ou
distorcidos se comparados com suas posicdes reais. Mesmo assim a se¢do migrada em
tempo é mais facilmente interpretavel do que a se¢do ndo migrada. Em seguida uma funcgéo
de velocidade bidimensional V(X, Z) deve ser determinada. O resultado final da conversao
em profundidade depende diretamente da funcédo V(X, Z). Deve ser feita uma boa escolha.
As velocidades podem ser determinadas com base em dados de poco e analises de

velocidades em areas vizinhas.

Uma vez que a funcdo V(X, Z) é determinada, pode-se aplicar técnicas de
tracamento de raios para a determinacdo dos raios imagem. Sabe-se que cada raio imagem
se dirige para cima, perpendicularmente a superficie da Terra. Assim, sabemos a sua
direcdo quando é dado inicio ao processo de retropropagacdo do raio. Deste modo é
aplicada a Lei de Snell em cada interface, na medida em que 0s raios se propagam para

camadas mais inferiores.
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Em dados reais, obtidos em um levantamento sismico, o0 modelo de velocidade 2D
ndo é conhecido e nem o0 modelo geoldgico. Apenas o conhecimento parcial deve ser usado
na solucdo do problema inverso. Tanto Larner et. al. (1981) como Hubral e Krey (1980),
descrevem métodos de tracamento de raios imagem para a solucdo do problema inverso,

usando o conhecimento parcial.

O mergulho espacial das interfaces pode ser computado a partir da razdo da
variagdo de profundidade pela distancia horizontal (DUARTE, 2007) do evento observado
(Slope). A consideracdo do mergulho espacial é o que distingue a conversdao em
profundidade da migracdo em tempo. Neste caso o raio imagem pode mudar sua dire¢do a
cada interface possibilitando um posicionamento mais correto do ponto em profundidade.

A funcdo velocidade V(X, Z) controla a deflexdes dos raios imagem e, na pratica,
esta funcdo sera sempre um pouco imprecisa. Entretanto, podemos usar a conversdao em
profundidade como um processo interativo. Isto €, pode ser repetido 0 processo de
conversdo e a cada passo, utiliza-se uma funcdo velocidade mais refinada, resultante da

etapa anterior.

O ultimo passo é o que Larner et. al. (1981) chama de mapeamento em
profundidade. Neste processo as amplitudes dos tragos sdo mapeadas ao longo dos raios
imagem que foram computados e, dessa forma, uma secdo convertida em profundidade é
obtida.
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5 TRATAMENTO DOS DADOS

Neste capitulo iremos apresentar os dados que foram utilizados e descrever com
detalhes as etapas de processamento sismico empregadas na realizacdo da conversdo em
profundidade dos dados migrados em tempo da Bacia do Parnaiba.

5.1 GENERALIDADES SOBRE OS DADOS

Os dados usados neste trabalho s&o relativos a linha sismica 0295-0007 e 0295-
0009, localizadas na porgdo sudeste da Bacia do Parnaiba, na regido centro-sul do
estado do Piaui, passando pelos municipios de Ladri Sales, Canavieira, Ant6nio
Almeida, Porto Alegre do Piaui, Marcos Parente e Jerumenha (Fig. 35). Essas linhas
fazem parte de um conjunto de nove linhas sismicas de um projeto da Agéncia Nacional
do Petroleo, Gés Natural e Biocombustiveis (ANP) que recebeu o nome de
0295 _ANP_2D_PARNAIBA, com 1600 km de extensdo linear, abrangendo mais de
55.000Km2. Essa malha foi tracada por gedlogos e geofisicos da ANP, a partir de
mapas gravimétricos pertencentes a area, acompanhando a trajetoria dip strike do
lineamento estrutural Transbrasiliano, com o objetivo de avaliar o potencial petrolifero

da Bacia do Parnaiba.
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Figura 35— Posmonamento reglonal das Imhas 07 e 09

-

- 7Y

LW ararorw P
. 00U 050

Unhe 0295-C00%

..... Canavieira
W0

TS
arxow Linha 02950002 arwow

Linha 02950003

Fonte: Modificado de ANP (2006).

Neste trabalho foram utilizadas apenas as linhas 0295-0007 e 0295-0009 (Fig. 36).
A linha 0295-0009 foi estrategicamente planejada para passar sobre o po¢o 1-FL-1-Pl com
intuito de melhorar integracdo dos dados possibilitando uma interpretacdo
sismoestratigrafica dos horizontes sismicos correspondentes, correlacionando-os ao perfil

de poco e, consequentemente, fazendo uma interpretacdo coerente.
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Figura 36 - Posicionamento local das linhas 07 e 09.
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Fonte: Modificado de Teixeira (2010).

Os dados utilizados neste trabalho foram disponibilizados pela ANP para o Instituto
de Geociéncias da Universidade Federal do Parda (IG-UFPA) objetivando o

desenvolvimento académico.

5.2 TRATAMENTO DOS DADOS SiSMICOS

Fizemos uso do software comercial de processamento sismico ProMAX da
Landmark Graphics Corporation, empresa da Halliburton Ltda. Os dados necessarios para
que fosse realizada a conversdo foram: tabela de velocidade intervalar em tempo e os
dados referentes a secdo migrada em tempo da linha 0295_0007 da Bacia do Parnaiba. E
importante frisarmos que ndo foram realizadas etapas de processamento sismico sobre os
dados referentes a linha 09, pois ndo tinhamos o seu dado bruto. Ela foi usada apenas como
referéncia divido o perfil de poco (Poco Floriano) usado neste trabalho estd localizado
sobre a mesma e nas adjacéncias da linha 07, conforme foi mostrado na (Fig. 36). O
processamento sismico realizado teve inicio com a conversao dos dados em formato SEGY
para o formato do ProMAX objetivando a visualizacdo da secdo migrada em tempo (Fig.
37).



68

Figura 37 - Secéo sismica migrada em tempo da linha 07 da Bacia do Parnaiba.
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Fonte: autor.

A visualizacdo da secdo sismica fornece uma nocdo relativa a cerca da disposicao
geométrica em subsuperficie, a qual é indicada pelos horizontes sismicos de reflexdo
primaria. A partir de uma tabela de velocidade intervalar em tempo, obtém-se um modelo
de velocidade (Fig. 38) para migracdo em tempo, o qual pode ser visualizado e relacionado
com a secdo migrada em tempo.
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Figura 38 - Modelo de velocidade intervalar em tempo.
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Fonte: autor.

Tal relacdo nos fornece uma idéia da coeréncia do modelo de velocidade do meio,
no qual foi realizada a aquisicdo dos dados. O modelo de velocidade guarda uma coeréncia
com a geologia do meio. Quanto mais acurada é a funcdo velocidade do meio, maiores sdo
as chances de se obter uma secdo sismica mais condizente com a realidade. O modelo de
velocidade abaixo possui a secdo sismica de fundo para que seja mais facilmente
observada a coeréncia (Fig. 39):

Figura 39 — Modelo de velocidade intervalar em tempo com a se¢ao sismica em
tempo de fundo. CDP

Tempo (ms)
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Fonte: autor.
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Para que seja realizada a conversdo em profundidade da se¢cdo em tempo, devemos
conhecer a velocidade do meio. Esta pode ser estimada a partir de dados de poco ou por
métodos de inversdo de dados (DIX, 1995). A natureza da tabela de velocidade intervalar
que necessitamos no caso da conversao para profundidade é intervalar em profundidade. A
partir da tabela de velocidade intervalar em tempo, pode-se obter uma tabela de velocidade
intervalar em profundidade usando a equacgdo de Dix. Essa fungdo tem como fundamento
tedrico 0 método de inversdo proposto por Dix em 1995. Feita a conversao da tabela de
velocidade, podemos visualizar o modelo de velocidade em profundidade (Fig. 40 e 41):

Figura 40 - Modelo de velocidade intervalar em profundidade.
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Fonte: autor.

Figura 41 — Modelo de velocidade intervalar em profundidade com a se¢ao
sismica convertlda em profundldade como pano de fundo.
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Fonte: autor.
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Para realizar a conversdo em profundidade, deve-se: aplicar a secdo migrada em
tempo como dado de entrada juntamente com a tabela de velocidade intervalar em
profundidade, pois a se¢do sismica no dominio do tempo guarda informacdes sobre o
tempo de transito da onda, em que seu produto com a velocidade intervalar em
profundidade resulta no ponto em subsuperficie localizado exatamente acima do receptor,
ou seja, na sec¢do convertida em profundidade (Fig. 42).

Figura 42 - Se¢do sismica convertida em profundidade.
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Fonte: autor.

No quinto capitulo discutiremos sobre as principais diferencas entre os dados

migrados em tempo e a se¢do sismica convertida em profundidade.

5.3 INTERPRETACAO DO PERFIL COMPOSTO

A interpretacdo dos horizontes sismicos sO foi possivel com o auxilio do perfil
composto do poco Floriano localizado sobre a linha 09 indicada na (Fig. 1), pois os perfis
de raio gama, sdnicos e de potencial espontaneo, indicam as variages nas propriedades

fisicas das rochas possibilitando a calibracéo e a correlagdo com os horizontes da sismica.



72

O perfil de potencial espontaneo néo foi utilizado na calibracdo dos dados de pogo
com os da sismica, porém, nos auxiliou em algumas interpretagdes a cerca dos perfis
COMpOstos.

Os perfis elétricos usados para fazer a correlacdo dos perfis de pogo com a
estratigrafia da bacia sédo: Raios Gama (GR), em cor azul; Potencial Espontaneo (SP), em
vermelho; Sonico (DLT), em preto e perfil Neutronico (NEUT), em verde. Apenas o
perfil de raio gama, que mede a radioatividade natural das formagdes e, o perfil sdnico,
que mede o tempo de transito das ondas sonoras e convertem em sinais elétricos
possibilitando uma estimativa de porosidade da rocha e o perfil de Potencial Espontaneo,
que nos fornece uma estimativa de fluxo de material (permeabilidade ou porosidade
efetiva), serdo utilizados. As linhas vermelhas horizontais indicam o topo de cada

Formacdo. As representacdes litoldgicas estdo presentes na (Fig. 43):

Figura 43 - Representacdo para identificacdo das litologias.
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Fonte: Petrobras, 2007.

5.3.1 Play Poti/Longéa
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O conjunto de caracteristicas estratigraficas presentes em Formagcdes litoldgicas

que guardam condicBes propicias a génese e acumulacdo de hidrocarbonetos é

tecnicamente denominado de play. Por exemplo, o play Poti/Longa (Fig. 44) é

constituido pelas Formacdes Poti (reservatorio) e Longa (geradora). A Formacéo Poti é

formada por arenitos, com intercalaces de finas camadas de folhelho e siltito

apresentando uma espessura de aproximadamente 260 metros. A camada de siltito

possui 25 metros apresentando um nivel de carvdo. No topo da Formacédo Poti existe

uma discordancia erosiva que coincide com a base da Formacao Piaui. Esta Formacéo é

considerada um reservatério secundario, em funcdo de a rocha sotoposta servir como
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uma selante. A Formagdo Longéa de aproximadamente 110 metros, contendo, com
predominancia de folhelno com finas intercalagfes de siltito e arenito. Esta Formacao
pode representar uma rocha selante se considerarmos que o HC foi formado na
Formacdo Pimenteiras, sotoposta a Formacéo Longa.

Fonte: Mﬁficado de A

Analisando trés perfis de poco (raio gama em azul, potencial espontaneo em
vermelho e sdnico em preto), é possivel inferir algo sobre a geologia das Formacgoes. Na
Formacdo Longa, podemos notar que o perfil de raio gama é elevado em praticamente toda
sua extensdo o que nos fornece indicativo de que o material em seu contedo é rico em
matéria organica, a qual possui grande afinidade por materiais radioativos. O perfil de
potencia espontaneo apresenta baixos valores dando uma indicativa de que a litologia
possui baixa permeabilidade. O perfil sdnico desta Formacdo nos fornece uma indicativa
de que o material possui porosidade variavel em sua extensdo, sendo o topo mais poroso
que a base. A litologia da Formacdo em questdo € o folhelho, o qual confirma nossas

observaces principalmente para os perfis de raio gama e potencial espontaneo.
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5.3.2 Play Cabecas/Pimenteiras

Cabecas/Pimenteiras (Fig. 45) é o principal play da Bacia do Parnaiba. Possui
duas Formac6es inseridas no Grupo Canindé de idade mesodevoniana e seus sedimentos
sdo caracteristicos de ambiente plataformal. Um dos fatores que levou a Formacéo
Cabecas a categoria de reservatorio principal da bacia foi o seu potencial permoporoso
elevado. Seu pacote rochoso é de aproximadamente 350 metros, formado em sua
totalidade por arenitos intercalados por delgadas camadas de folhelho e siltito. Sua
litologia apresenta caracteristicas de ambiente plataformal com marcas de marés e
tempestades.

A Formacdo Pimenteiras contém a principal rocha geradora da bacia e sua
espessura atinge cerca de 540 metros, dos 100 metros sdo formados por folhelhos negros,
radioativos, ricos em matéria organica. Finas intercalacdes de arenito com siltito
eventualmente aparece. Esse pacote rochoso evidencia caracteristicamente um ambiente de
plataforma rasa com influencia de tempestade. O topo e a base sdo limitados por rochas
bésicas intrusivasque podem ter causado um aumento no gradiente térmico, condicionando

inicialmente a maturacdo do HC e, posteriormente a degradacdo da maior parte.

Figura 45 - Cabecas/Pimenteiras, principal play.
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Fonte: Modificado de ANP (2010).
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E importante frisarmos que o perfil sdnico possui altos valores na maior parte da
formacdo pimenteiras 0 que pode caracterizar que a rocha em questdo pode ser possuir
muitos poros, porém, o perfil de potencia espontaneo nos diz que sua permeabilidade é
baixa. E Interessante que na rocha ignea (lilas), o perfil sénico possui baixos valores, no
entanto, o perfil de potencial espontaneo nos indica que a rocha possui porosidade efetiva
elevada quando comparada com o restante do pacote da Formacdo Pimenteiras, 0 que nos

leva a suspeitar sobre existéncias de fraturas na mesma.

5.3.3 Play Jaicos/Tiangué

As Formac0es Jaicos e Tiangua sdo partes do Grupo Serra Grande, com idades
neosilurianas, e ambiente de sedimentacdo de plataforma rasa. Constituem o play
Jaicos/Tiangua (Fig. 46). A Formacgdo Jaicds apresenta uma espessura de 440 metros,
com camadas de arenito médio/grossos, além de eventuais pelitos e finas intercalacfes de
folhelho e siltito, depositados em ambiente fluvial entrelagado. Contém seixos angulosos
causando um aumento na porosidade efetiva da camada. Esta Formacdo marca a
regressdo marinha mais importante da sequéncia apresentando uma discordancia erosiva,
a qual constitui a base da Formacao Itaim. A Formacdo Tiangua é caracterizada como
rocha geradora. Sua espessura € de 240 metros, com predominancia de folhelhos

intercalados a laminas de arenito e siltito.

Figura 46 - Perfil composto do play Jaicds/Tiangua.

Fonte: Modificado de ANP (2010).
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5.3.4 Comparacao entre os perfis compostos dos pocos Floriano e 2-CP-1-
MA

Ao compararmos o Perfil Composto do poco Floriano ao de outros po¢os como, por
exemplo, o pogo 2-CP-1-MA, ver-se que muitos dos perfis elétricos sdo coerentes com as
litologias descritas em trabalhos anteriores e mostram um comportamento padrio (GOES,
FEIJO, 1994).

O topo da Formacédo Pimenteiras, em ambos os perfis, € marcado por trés picos para
raio gama (indicado pelas elipses), os quais indicam as camadas de folhelho (Fig. 47).

Figura 47 - Comportamento padréo entre os perfis compostos dos po¢os
Floriano e 2-CP-1-MA para a Formacao Pimenteiras.
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Fonte: Modificado de Goes, Feijo (1994).

A Formacdo Tiangua possui uma intrusdo de rocha bésica, no topo, na faixa de 75
metros. Essa intrusdo é marcada por um pico de raios gama que, comparado com o perfil

de raios gama do poco 2-CP-1-MA, constata-se grande semelhanca (Fig. 48).



Figura 48 - Comportamento padréo entre os perfis de raio gama dos
pocos Floriano e 2-PC-1-MA para a Formagédo Tianga.
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Gracas a este fato foi possivel identificar e diferenciar seu empilhamento

estratigrafico e organiza-lo segundo a carta estratigrafica da bacia (Fig.

49).

Figura 49 - Principais plays exploratérios da Bacia do Parnaiba.
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5.4 CALIBRACAO DOS DADOS DE POCO COM A SECAO SISMICA

A calibracdo dos perfis de poco com a secdo sismica é realizada por meio de um
sismograma sintético. O processo de convolucao do coeficiente de reflexdo com um pulso
definido é denominado de pulso Ricker. Esse pulso simétrico é formado por um pico

central positivo e dois laterais negativos. Observe a ilustragéo abaixo (Fig. 50):

Figura 50 - O pulso Ricker € simétrico e cria a convolucéo do sinal.
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Fonte: Modificado de Teixeira, (2010).

Para cada ponto de reflexdo é acrescentado um pulso com amplitude proporcional
a magnitude da reflexdo. O sismograma sintético é o resultado da correlacdo entre
coeficientes de reflexdo das principais interfaces litoldgicas transpassadas pelo poco
através de um traco sismico sintético com o traco sismico real.

O ajuste das curvas dos perfis nos eventos de reflexdes primarias, os quais
representam os horizontes litolégicos de maior importancia, gera uma secdo tempo x
profundidade para efetuar a calibracdo sismica/pogo. A calibracdo entre a Linha 0295-
0009 e o pogo 1-FL-1-P1 (Poco Floriano) foi realizada por Teixeira (2010) utilizando a

metodologia descrita na Tabela abaixo (Fig. 51).
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Figura 51 - Metodologia utilizada na calibracdo Pogo/Sismica.

Metodologia para efetuar calibragdo Sismica-Pogo
1°
Correcdo do perfil sénico usando checkshot, que s&o pontos do poco com
profundidade e tempo conhecidos.

2° A ponte entre os dados dos pocos (em profundidade) e a sismica (em tempo) &
a conversdo tempo/profundidade usando: o perfil sdnico corrigido, os
checkshots, profundidade dos pocos e tempo duplo de transito (TWT). A ordem
pode ser alterada.

K A impedéancia acustica sintética é calculada usando o perfil sénico efou o perfil
de densidade, podendo também usar a velocidade modelo. Ela é calculada
multiplicando-se a densidade pela velocidade.

4° Através do perfil de impedéancia acustica sintética s@o calculados os
coeficientes de reflexéo reais. O coeficiente de reflexdo é uma diferencial da
impedancia acustica que define a porcentagem de reflexdo dos varios limites

geolégicos.

5° )
E a criacdo do sismograma sintético o que é feito a partir da funcdo de
refletividade com a wavelet definida. O perfil sénico é utilizado em conjunto
com o perfil densidade.

6°

A calibracdo entre os registros do levantamento sismico e os registros dos
perfis de pocos. Nesta etapa, é realizado um ajuste dos marcadores geologicos
entre o sismograma sintético e a secdo sismica.

Fonte: Modificado de Teixeira (2010).

O software utilizado na calibracdo dos dados de poco com os dados da sismica é
denominado de GeoFrame da empresa Schlumberger. Este software € muito utilizado na
industria petrolifera, pois é bastante eficiente quando se trata de interpretacdo geofisica.
Durante o processo de calibracdo ocorreram alguns imprevistos: ndo havia o perfil de
densidade para auxiliar na calibracdo; ndo havia checkshot (levantamento sismico de
poco) do poco; a resolucdo sismica ndo estava tdo visivel, pois alguns horizontes
interceptados pelo pogco ndo eram visiveis na secdo sismica. Estes fatos tornaram a
interpretacdo um pouco complicada, subjetiva em algumas ocasides, sendo obrigatério o
uso de apenas o perfil composto do pogo e 0 mapa geoldgico da regido. (TEIXEIRA,
2010).

A partir da calibracdo do po¢o com o sismograma fica mais facil realizar uma
interpretacdo dos horizontes relacionados a um refletor em subsuperficie que seja

realmente coerente (Fig.52).



Figura 52 - Calibragao Sismica/Poco a partir dos perfis

sonico e raio gama.
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Fonte: Modificado de Teixeira (2010).
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6 RESULTADOS

As etapas de processamento sismico nos auxiliaram nas criacOes de tabelas de
velocidades e, consequentemente na construcdo de modelos de velocidades em tempo e em
profundidade; na conversdo dos dados migrados em tempo para dados convertidos em
profundidade. Tais resultados correlacionados aos dados de perfis de pogco, mapas de
anomalia Bouguer e mapa do relevo topografico do embasamento da bacia podem ser
considerados uma ferramenta de grande auxilio ao interprete, uma vez que possibilita uma
visdo amplificada sobre a OGtica geoldgica da regido, sobretudo, dos processos ambientais
que influenciaram a construcdo e formacdo do arcabouco estrutural e estratigrafico atual da
Bacia do Parnaiba. Os resultados deste trabalho foram obtidos com base nas seguintes
correlagdes entre dados sismicos e 0s seguintes métodos geofisicos: perfis de poco, mapa
do relevo topografico do embasamento da bacia, mapa de anomalia bouguer e da
comparagéo entre a se¢do sismica convertida em profundidade com a carta estratigrafica da
bacia (PETROBRAS, 2007).

6.1 MELHORIAS NA QUALIDADE DOS DADOS

Ao compararmos a secdo migrada em tempo com a secdo convertida em
profundidade podemos observar que houve uma melhoria na relagdo sinal/ruido da secao
sismica em profundidade, ou seja, um aumento na nitidez do dado. Este resultado pode esta
relacionado ao aumento no conteddo de frequéncia do sinal, pois a resolucdo horizontal
mais conhecida como Zona de Fresnel aumenta com qudo maior for a frequéncia, porém, o
raio da calota esférica derivada da frente de onda diminui. Além disso, podemos notar que
os refletores tornaram-se mais continuos. Tal efeito se deve ao ganho na amplitude do
sinal, um indicativo de que a escolha do modelo de velocidade foi boa. E relevante notar
que as diferencas entre a se¢cdo migrada em tempo e a se¢do convertida em profundidade
sdo, em algumas regides, bastante ténues, no entanto, perceptiveis. As curvas fechadas nas

(Fig. 53 e 54) marcam as regides onde essas mudancas sdo mais significativas.
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Figura 53 - Secéo sismica migrada em tempo da linha 07 da Bacia do Parnaiba.
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Fonte: autor.

Figura 54 - Secdo sismica convertida em profundidade da linha 07 da Bacia do Parnaiba.
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Fonte: autor.

Outro fator importante no processo da conversdo em profundidade foi a
horizontalizagdo dos refletores e, principalmente, o0 reposicionamento correto em
profundidade dos mesmos quando da comparagdo com as profundidades das Formacoes
estratigraficas presentes na carta estratigrafica da bacia que sera descrita mais adiante
(Subitem 6.4 ).
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6.2 INTERPRETACAO DOS HORIZONTES SISMICOS

Os resultados da interpretacdo sismica s6 foram possiveis, gracas a calibracdo do
poco Floriano com a Linha 0295 _0009.Teixeira (2010) define que os horizontes mais
representativos na secdo sismica representam as FormagOes observadas no perfil
composto do Poco Floriano. A linha 09 (Fig. 55) representa uma se¢do sismica de

referéncia para a interpretacéo da linha 07 neste trabalho.

Figura 55 - Linha 09 com o perfil de pogo de raio gama e sénico.

L )

orsh 533 han1 ot | | B ran h 3 Fed R4m) CEYAMNTT rf X% R 3 3 .
i LLLPRELLpe (ot [Tl 1P [T Red (] ERT | eet L LEeS [L PRI gt Ceat [T PRt TLRCILTERTLIERt TGP LL B

Tempo (ms)

» -»

o
N A ey

LR e Ny o A

. LT ey ‘.“"._ e L A / or

RETEY o ¢ WA e M0 Y, s < L - mEqzomant - 1520

Fonte: Modificado de Teixeira (2010).

Com base nos resultados do perfil do poco Floriano, Pinheiro (2011) realizou a
interpretacdo dos horizontes mais importantes da secdo sismica em tempo da linha 07,
0s quais foram extrapolados a partir da linha 09, na qual esta localizado o pog¢o Floriano

e, também, devido a mesma esta situada as proximidades da linha 07 (Fig. 56).
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Figura 56 — Se¢do sismica em tempo da linha 07 antes da interpretacdo dos
horizontes mais significativos. CDP
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Fonte: Modificado de Pinheiro (2011).

Os horizontes sismicos mais significativos coincidentes com as Formacdes
geoldgicas foram contornados por linhas de cores distintas. Cada linha corresponde ao topo
das seguintes Formacdes, da mais antiga para a mais recente: Embasamento (vermelho),
Formacdo lpu (laranja), Formacdo Jaicds (azul marinho), Formacdo Itaim (rosa claro), um
refletor muito marcante de idade Devoniano Médio (amarelo), Formacdo Pimenteiras (azul
claro), Formacdo Cabecas (rosa-pink) e Formacdo Longa (verde). A (Fig. 57) ilustra a

interpretacdo realizada por Pinheiro (2011):
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Figura 57 — Secdo sismica em tempo da linha 07 com os horizontes mais

significativos interpretados. CDP
01 02 03 04 05 06 07 0.8 09 10 11 12 13

0.5 %

-

Tempo (ms)

25468 T S S e
0007 MIG PSTM 16
Fonte: Modificado de Pinheiro (2011).

Com base na secdo sismica em tempo interpretada, foi possivel realizar a
interpretacdo dos principais horizontes sismicos convertidos em profundidade. A nivel de
comparacdo, visualizaremos primeiramente a secdo sismica convertida em profundidade

antes da interpretacao dos horizontes (Fig. 58):

Figura 58 - Secéo sismica convertida em profundidade da linha 07 antes da
interpretacdo dos horizontes. CDP
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Fonte: autor.
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Seguindo os refletores mais coerentes na se¢do sismica convertida em profundidade
foi possivel marcar os horizontes mais significativos seguindo a mesma ordem de cores da

secdo no dominio do tempo e, também, a mesma ordem cronoldgica (Fig. 59).

Figura 59 - Sec¢do sismica convertida em profundidade com os horizontes mais
significativos interpretados. CDP

o0 830 900 10000 11000 12000 13900

Fonte: autor.

Observando a se¢do sismica convertida em profundidade (Fig. 58), nota-se que a
partir de 5,5 Km a energia da onda sismica comeca a sofrer um maior espalhamento e,
consequentemente, torna-se insuficiente para produzir o imageamento das feicbes com
profundidades superiores a 6 km. Em vista disso truncamos a parte da sec¢do sismica abaixo
de 6 km e fizemos uso da parte da regido mais significativa com intuito de facilitar a
interpretacdo dos horizontes, bem como, da correlagdo com outros métodos geofisicos
(Fig. 60 e 61):



87

Figura 60 — Sec¢do sismica convertida em profundidade, truncada a partir de 6 km, antes
da interpretacdo para que fosse facilitada a correlacdo e interpretacdo com outros

métodos. CDP
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Fonte: autor.

Figura 61 — Secdo sismica convertida em profundidade, truncada a partir de 6
km para que fosse facilitada a correlacdo e interpretacdo com outros métodos.
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Fonte: autor.

Ao compararmos a se¢do sismica no dominio do tempo (Fig. 62) com a secdo
sismica convertida em profundidade (Fig. 63), notamos na regido indicada por uma

superficie fechada, que o refletor em vermelho na se¢do no dominio da profundidade sofre
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um deslocamento para baixo, ao contrario da secdo sismica em tempo que tem

continuidade ascendente.

Figura 62 — Se¢do sismica em tempo que ilustra continuidade para cima do

refletor em vermelho. CDP
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Fonte: Modificado de Pinheiro (2011).

Figura 63 — O refletor em vermelho na secdo convertida em profundidade sofre
um deslocamento para baixo quando comparado com a se¢do sismica migrada no

dominio do tempo. CDP
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Mais adiante vamos ver que existe uma grande semelhanca entre a se¢éo convertida

em profundidade com um modelo gravimétrico proposto por Teixeira (2010).

6.3 CORRELACOES DA SISMICA COM MAPA DO RELEVO
TOPOGRAFICO DO EMBASAMENTO DA BACIA E MAPA DE
ANOMALIA BOUGUER

Além da presenca de horizontes sismicos bem distinguidos na secdo sismica em
profundidade da linha 07, direcionamos nossas atencoes para alguns refletores localizados
aproximadamente no centro da secdo. Nas regides indicadas com as curvas fechadas na
parte central da secdo, nota-se a presenca de feicdes sismicas bem interessantes do ponto
de vista geoldgico, as quais podem estar associadas com o depocentro da bacia naquela
regido. Analisando o Mapa de Relevo Topografico do Embasamento da Bacia, vemos que

as regides em lilas indicam os possiveis baixos estruturais da bacia (Fig. 64).

Figura 64 - Mapa de Relevo Topografico do Embasamento da Bacia. As regies
em lilas mostram os baixos estruturais da bacia.
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Para facilitar o entendimento de tal correlacdo, é feita uma comparacdo entre 0s

dados do embasamento topografico com a secdo sismica em profundidade, dada a mesma
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posicdo geogréfica de ambos os levantamentos. A (Fig. 65) ilustra a situacdo descrita

acima:

Figura 65 — Comparacéo entre 0 mapa do embasamento da bacia com a
secdo sismica convertida em profundidade mostrando a coincidéncia
entre os baixos estruturais e a anomalia em lilas.
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Fonte: autor.

A continuacdo da anomalia em lilas na direcdo nordeste da bacia da uma boa
indicativa de que existe a continuacdo de um baixo estrutural nesta direcdo. Do ponto de
vista da geologia do petrdleo, é importante a localizacdo de feicdes deste tipo, pois podem
guardar condicbes favoraveis a formacdo de situacdes geoldgicas e fisico-quimicas

propicias a geracdo e aprisionamento do hidrocarboneto.

O mapa de anomalia bouguer mostra regides da bacia que contenham maior
concentracdo de massa por unidade de volume, em outras palavras, regibes mais densas
(Fig. 66).

Figura 66 - Mapa de anomalia Bouguer. A linha 07 corta um baixo estrutural
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Na (Fig. 67) temos a correlacdo entre a se¢cdo o mapa de anomalia bouguer e a
secdo sismica em profundidade.

Figura 67 — Correlacdo entre 0 mapa de bouguer com a se¢do sismica e
profundidade. Observe que a posi¢do da anomalia de massa coincide com o baixo
estrutural observado.

Profundidade (Km)

Fonte: aut
Da mesma forma que na linha 07, pode-se observar nos mapas que a bacia tende a
ser mais profunda na sua regido central, e possui estruturas grabenformes que podem
chegar a profundidades do embasamento de 5 a 6 mil metros. Isso reforca os dados
interpretados na sismica e demonstra que tal espessura de sedimentos poderia influenciar
na geracdo de hidrocarbonetos em possiveis rochas geradoras. Teixeira (2010) mostrou
através de um modelo geoldgico gravimétrico (Fig. 68) que os baixos estruturais da bacia
possuem profundidades similares as da se¢do sismica convertida em profundidade.

Figura 68 — Perfil gravimétrico modelado que pode ser
correlacionado com a secdo sismica da linha 07.
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Fonte: Modificado de Teixeira (2010).
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A (Fig. 69) compara o modelo gravimétrico proposto por Teixeira (2010) com a

secdo sismica convertida em profundidade:

Figura 69 — As comparacOes entre 0 modelo gravimétrico proposto por Teixeira
(2010) e a sec¢do sismica convertida em profundidade guardam semelhanga tanto na
geometria quanto nas comparacdes entre as profundidades dos estratos.

Essas comparacOes permitiram concluir de que as estruturas sobre as quais 0
levantamento sismico foi realizado dizem respeito a baixos estruturais relacionado com
strike paralelo ao lineamento Transbrasiliano da bacia (TEIXEIRA, 2010) que, segundo 0s
dois modelos, possuem profundidade em torno de 5 a 6 km.

Outra comparacdo importante que valida ainda mais as coeréncias dos dados
sismicos convertidos em profundidade é com a carta estratigrafica da Bacia do Parnaiba.
Ao somarmos individualmente cada Formacdo da bacia e tomando por base a Formacéo
Jaibaras localizada entre os refletores vermelho e laranja, constata-se uma profundidade de
5040 metros e, na secdo sismica, esta Formacao tem profundidade entre 5 a 6 mil metros
(Fig. 70):

Figura 70 — Semelhangas entre as profundidades dos estratos da bacia quando somados
individualmente até a Formag&o Jaibaras e da se¢do sismica convertida em profundidade.
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6.4 COMPARACAO COM OUTROS TRABALHOS

Fazendo uso do software de modelagem sismica GOCAD (Geological Object
Computer Aided Design), Pinheiro (2011) criou um modelo estrutural 2.5D repetindo na
direcdo y os pontos que formam os horizontes sismicos da interpretacdo da Linha 0295-
0007 em tempo, a fim de possibilitar uma visualizagcdo pseudo 3D das estruturas mapeadas

na nesta linha.

O modelo geoldégico 2,5D construido corresponde ao modelo estrutural
representado pelos horizontes marcados na se¢do sismica no dominio do tempo por
Pinheiro (2011) a partir de cada horizonte da Linha 0295-0007 para que fosse realizada a
extrapolagdo do modelo no eixo y (Fig. 71 e 72):

Figura 71 — Os horizontes interpretados no dominio do tempo
auxiliaram Pinheiro (2011) na construgdo do modelo 2,5D da
bacia. CDP
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Fonte: Mdlflcado de Pinheiro (2011).

Figura 72 - Construcdo das curvas de contorno a partir dos
principais horizontes da linha sismica 07.

Linha 0295-0007 :

Fonte: Modificado de Pinheiro (2011).
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A etapa acima permitiu que fosse construido o modelo 2,5D da bacia, conforme a
ilustracdo abaixo (Fig. 73 e 74):

Figura 73 - Modelo estrutural 2,5D construido a partir da linha 07 da
bacia mostrando a possivel forma do arcabougo da bacia.
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Fonte: Modificado de Pinheiro (2011).

Figura 74 - Visdo frontal do modelo 2,5D.

Linha 0295-0007

Fonte: Modificado de Pinheiro (2011).

Pinheiro (2011) prop6s um modelo estrutural para a Formacdo Pimenteiras,
principal unidade potencialmente geradora da bacia e para a Formacdo Cabecas que é a

principal unidade potencialmente reservatorio de hidrocarbonetos da bacia (Fig. 75).



Figura 75 - Modelo 2,5D do principal play da bacia.
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Fonte: Modificado de Pinheiro (2011).
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7 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a conversdo em profundidade
promoveu uma melhoria sutil nos dados da se¢do migrada no dominio do tempo. Tais
progressos sao devidos a melhor visualizacdo dos dados em virtude do aumento na relacéo
sinal/ruido que esté intrinsecamente relacionado a mudangas no contetdo de frequéncia do
sinal; acréscimo no realce dos refletores sismicos mais significativos devido ao ganho na
amplitude do sinal relacionado a uma boa escolha no modelo de velocidade estimado e,
principalmente, o posicionamento correto dos refletores em profundidade. Esta informagéo
pode ser confirmada ao somarmos individualmente os estratos da carta estratigrafica da
Bacia do Parnaiba (PETROBRAS, 2007).

Em funcdo de uma secdo sismica em profundidade mais adequada, da correlagéo
com perfis de pogo, com mapas de anomalia bouguer, Mapa do Relevo Topografico do
Embasamento da Bacia e comparacdo com resultados de outros trabalhos (PINHEIRO,
2011), foi possivel realizar a interpretacédo estratigrafica dos horizontes sismicos e observar
algumas regides do depocentro da bacia (faixa Transbrasiliana), as quais podem ser
propicias a geracdo de hidrocarbonetos devido ao soterramento do pacote tanto em rocha
geradora como em rocha reservatorio. Visualizam-se, também, dois altos estruturais que
poderiam servir como area de migracdo de hidrocarbonetos, bem como seu trapeamento

por armadilhas estruturais do tipo anticlinais e estratigraficas do tipo pinch-out.

Baseando-se nas informacdes acima, podemos ver que a integracdo de Varios
métodos da geofisica permite ao interprete a obtencdo de uma gama maior de informacao a
cerca da geologia da regido onde esta sendo realizada a aquisicdo, garantindo-lhe mais

seguranca na formulacdo de um modelo coerente.
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8 RECOMENDACOES

Ao observarmos atentamente a carta estratigrdfica da Bacia do Parnaiba
contabilizamos um total de 20 Formagdes em seu arcabouco estratigrafico (PETROBRAS,
2007). No entanto, a secdo sismica, tanto em tempo como em profundidade, apresentam
apenas nove horizontes bem marcados. A resposta mais l6gica para essa lacuna é a
existéncia de um hiato erosivo na regido onde foi realizada a aquisi¢do sismica, fendmeno

responsavel pela remogdo das 11 Formacdes acima da Formacao Poti.

Para que seja contornado esse problema, sugere-se a realizacdo de levantamentos
sismicos juntamente com outros metodos geofisicos em regides da bacia que contenham a
maior parte das Formagdes, ou quem sabe, todas elas. Estas regides podem estar
localizadas mais a noroestes da bacia. Desta forma teriamos mais informacles e,

consequentemente, maiores chances de encontrar um play economicamente viavel.

Pode-se, também, realizar um reprocessamento na se¢ao sismica migrada em tempo
visando melhorar 0 imageamento sismico com o objetivo de realcar os refletores do
embasamento. Para que isso seja possivel é indispensavel ter em méos os dados brutos da
bacia do Parnaiba, os quais possibilitam realizar as etapas de processamento necessarias
para melhorar a qualidade dos dados e, com isso, ter uma conversdao em profundidade

melhorada.
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