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Resumo

POMBO, Eduardo R. Aplicagdo do Meétodo Sismico na Investigacao
Exploratéria da Bacia do Reconcavo 2007. Margo, 84p. Trabalho de Conclusao
de Curso (Especializacdo em Geofisica do Petréleo) — Programa de Pés-graduagao
em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio

de Janeiro.

Este trabalho apresenta na primeira parte o contexto geoldgico da Bacia do
Recdncavo. Este contexto engloba a estratigrafia, o arcabougo estrutural da bacia, a
evolugdo tectono-sedimentar e ainda a geologia do petréleo. Na segunda parte &
apresentado o método sismico. O método parte da propagacao de ondas sismicas e
passa pela aquisicao, processamento e interpretacao. Na ultima parte do trabalho &
apresentado e um estudo de caso o qual demonstra a contribuicdo deste método
para um melhor entendimento da geologia e sistemas petroliferos presentes na
Bacia do Recdncavo.

Palavras-chave: Bacia do Recéncavo; Método Sismico; Petroleo,



Abstract

POMBO, Eduardo R. Application of the Seismic Method in Recéncavo Basin
Exploration. 2007. March, 84p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializacao
em Geofisica do Petroleo) — Programa de Pos-graduagao em Geologia, Instituto de

Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

This work presents in the first part the geologic context of the Recéncavo Basin. This
context involves the stratigraphy, structural complex, the tectonic/sedimentary
evolution and the petroleum geology. At the second part the seismic method is
presented. It’s includes some fopics like: propagation of seismic waves, acquisition,
processing and interpretation. At the last part of the work is presented a study which
demonstrates the contribution of this method for a better understanding of the
geology and petroliferous systems in the Recbéncavo Basin.

Key-Words: Reconcavo Basin; Seismic Method; Petroleum
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1 INTRODUGAO

A Bacia do Recdncavo, parte integrante do rifte Recéncavo-Tucano-
Jatoba, situa se na regido nordeste do Brasil, abrangendo uma area com mais
de 10.000 km2 (Figura 1). E composta por um meio-graben, alongado na
direcao NE-SW, preenchido por sedimentos do Jurassico e do Cretaceo
Inferior, estando o pacote sedimentar mergulhando para SE em diregdo aos
grandes depocentros. Estes depocentros se situam junto a borda ocidental e
apresentam espessura aproximada de 6.000 m. Ela esta separada da bacia do
Tucano a N e NO pelos Altos de Apora e Dom Jodo. Ao sul separa-se da Bacia
de Camamu pelo sistema de Falhas da Barra, que corta a llha de Itaparica na

sua porgao mediana. A leste, o seu limite € o Sistema de Falhas de Salvador.

Figura 1— Mapa de Localizagao da Bacia do Recdncavo (SANTOS et al., 1990)
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar a geologia da Bacia do Recdncavo
e o metodo geofisico da sismica. Esta apresentacéo engloba em uma primeira
parte o contexto geolégico da bacia, ou seja, a estratigrafia, o arcaboucgo
estrutural da bacia, a evolugdo tectono-sedimentar e ainda a geologia do
petréleo.

Na segunda parte sera apresentado o método sismico, com suas
peculiaridades, e um estudo de caso que demonstra a contribuicido deste
método para um melhor entendimento da geologia e sistemas petroliferos

presentes.
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3 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA

3.1 Estratigrafia

3.1.1 Litoestratigrafia

Segundo ASMUS & PORTO (1980 apud SANTOS et al., 1990), a coluna
sedimentar meso-cenozoica das bacias costeiras brasileiras pode ser dividida
em quatro mega-seqiéncias estratigraficas: seqliéncia do Continente, do Lago,
do Golfo e do Mar.

A Bacia do Recéncavo, entretanto apresenta apenas as duas primeiras
mega-seqléncias, uma vez que o processo de abertura foi interrompido no
final do Andar Alagoas (Eoaptiano).

Estas duas mega-seqiiéncias englobam os sedimentos que compdem a
coluna estratigrafica da bacia, apresentada na Figura 2. A sequéncia do
continente corresponde aos sedimentos depositados durante a fase pré-rifte
(formagdes Alianca, Sergi, Itaparica e Membro Taua da Formagdo Candeias).
A seqléncia dos Lagos engloba os sedimentos depositados durante a fase rifte

(formagées Candeias, Marfim, Pojuca Taquipe, Sdo Seastido e Salvador).
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As formagdes Alianca e Sergi representam um complexo sistema aluvial,
onde se alternam lamitos lacustres vermelhos e arenitos fluviais, finos a
conglomeraticos, caracterizando um pacote de red-beds. Estas duas
formacdes apresentam suas maiores espessuras na area sul da Bacia do
Recéncavo, decrescendo gradativamente para N-NE. A isdépaca de sedimentos
da primeira formagéo varia de 60 a 850 m, e da ultima de 140 até 50 m
(SANTOS et al., 1990).

Seguindo-se esta sedimentagdo, depositaram-se os lamitos cinzas e
marrons e os arenitos finos a médios, pertencentes a Formagao ltaparica, e
que representam um sistema flavio-lacustre. A espessura desta unidade, ao
sul do rifte, esta em torno de 220 m. Os lamitos do Membro Taua da Formagéao
Candeias foram depositado em um ambiente lacustre.

Na seqléncia dos lagos, ja na fase rifte, foram depositados espessos
pacotes de pelitos, intercalados a calcarios e arenitos turbiditicos, pertencentes
aos membros Gomo e Maracangalha da Formacao Candeias. Essa formagéo
inclui também os pacotes de arenitos macigos do Membro Pitanga. A
espessura total dos sedimentos pertencentes a Formacao Candeias ultrapassa
os 3.000 m nos grandes baixos regionais.

Os sedimentos do Grupo llhas sédo os arenitos da Formacao Marfim e a
intercalacédo ciclica de arenitos, folhelhos e calcarios da Formacao Pojuca, que
apresenta variagbes de espessura entre 600 e 1.000 m.

Antes do final da deposicao da Formacdo Pojuca uma feicdo erosiva
implantou-se na parte oeste do compartimento Sul da bacia, e foi preenchida
por lamitos e arenitos, formalmente denominados como Formacgao Taquipe. O

preenchimento desta calha erosiva pode atingir até 800 m no sul da bacia.
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O assoreamento final do sistema de riftes deu-se através da deposigcéo
dos arenitos fluviais do Grupo Massacara, cujas maiores espessuras dentro da
Bacia do Recdéncavo ocorrem no Baixo de Camacari e no Baixo de Alagoinhas.
Assentados de forma discordante sobre o Grupo Massacara ocorrem o0s
arenitos e conglomerados aluviais da Formacao Marizal, depositados ap6s um
periodo e que o rifte sofreu basculamentos e erosées generalizadas.
Localmente ocorrem folhelhos, calcarios e arenitos miocénicos de origem
marinha, pertencentes a Formagao Sabia (VIANA et al., 1971 apud SANTOS et
al., 1990).

Finalmente, durante o Cenozbico, depositaram-se o0s arenitos
continentais da Formacéao Barreiras.

Junto as bordas da bacia depositou-se uma espessa cunha de
conglomerados polimiticos sintecténicos, correspondentes a Formacao

Salvador.



21

3.1.2 Bioestratigrafia

A divisdo bioestratigrafica dos sedimentos juro-cretaceos do Recdncavo
esta baseada em ostracodes nao marinhos, e utiliza o conceito de zona de
intervalo. Sao reconhecidas nove zonas e vinte e seis subzonas de ampla
distribuicdo regional (VIANA ef al,, 1971 apud SANTOS ef al., 1990), de facil

reconhecimento e ampla distribuicao regional.

3.1.3 Cronoestratigrafia

A cronoestratigrafia da Bacias do Recdncavo-Tucano-Jatoba baseia-se
em unidades definidas localmente, uma vez que n&o havia uma sincronizagao
formal com a coluna cronoestratigrafica internacional. Assim, a série do
Recdncavo foi dividida em seis andares: Dom Jodo, Rio da Serra, Aratu,
Buracica, Jiguia e Alagoas. A correlacao formal com a coluna internacional

(Figura 3) foi proposta entre os anos de 1986 e 1988 (SANTOS ef al., 1990).
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Figura 3 - Correlagdo entre a coluna estratigrafica
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3.2 Arcabouco Estrutural

A Bacia do Recéncavo apresenta trés ciclos tectdnicos em sua
estruturacdo: dois no Neocomiano e um no Barremiano Superior/Aptiano,
segundo HARAND et al., 1989.

O primeiro ciclo, resultante do ajuste compensatério em resposta ao
desequilibrio da distribuicao de forgas na litosfera causado pelo processo de
estiramento crustal responsavel pela ruptura de Paleocontinente Gondwana,
estabeleceu o arcaboucgo estrutural da bacia (ARAGAQ, 1994) (Figura 4).
Esses esforgos distensivos (Berriasiano Inferior) geraram falhamentos normais
planares, que delimitaram a arquitetura da bacia, individualizando areas
relativamente estaveis (patamares, plataformas e rampas) e areas mais
subsidentes, que configuraram os depocentros regionais. Com base nas falhas
de Mata-Catu e ltanagra-Aracas, a bacia foi dividida em trés compartimentos:
Nordeste, Central e Sul (Figura 5).

A unidade tecténica fundamental € um meio-graben, estando a borda
falhada a leste, definida pelo Sistema de Falhas de Salvador. Os falhamentos
NE/SW com rejeito variando de 500 a 1000 m sdo predominantemente
sintéticos na porgéo nordeste do rifte, destacando-se a Falha de Pedras, a qual
se caracteriza por apresentar uma geometria listrica com 13° de inclinagdo em
sua porgdo mais basal. No restante da bacia, esses falhamentos séao

predominantemente antitéticos (ARAGAO, 1994).
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Figura 4 — Arcabougo estrutural da Bacia do Recbéncavo e os trés

compartimentos: Nordeste, Central e Sul. (modificado de SANTOS et al., 1990)
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As falhas de direcdo NW/SE tém como principal representante a Falha de
Mata-Catu que, além de possuir a maior variagéo de rejeito vertical da bacia
(100 a 4000 m), mostrou-se ativa durante toda a histéria geoldgica do rifte
(Figura 6).

O sistema de Falhas de Salvador, de direcdo NE/SW, revelou-se
associado com rampas ou patamares ao longo de todo o rifte, com geometria
limited back-faulting como proposto por MAGNAVITA (1992) para a evolugéo
da borda deste rifte. Em ambas as dareas € comum a presenca de
conglomerados sobre o embasamento. Na area adjacente a Falha de Mata-
Catu observa-se apenas a existéncia de uma rampa onde se constata a
presenga da Formagéo S&o Sebastido em on lap sobre o embasamento, a qual
é conhecida como Rampa da Borda Leste.

As areas mais subsidentes encontram-se em sua maioria a leste,
destacando-se o Baixo de Quiambina (3800 m) e o Baixo de Miranga (a norte
com 5200 m e a sul atingindo 6900 m), ambos associados a falha de borda,
separados pelo Alto de Sete Galhos. Tém-se ainda o Baixo de Camacari (6900
m) associado tanto a falha de borda quanto a falha de Mata-Catu, e o Baixo de
Alagoinhas (3800 m), unico relacionado com a borda ocidental.

Entre o Baixo de Miranga e o Baixo de Alagoinhas situa-se a Plataforma
de Quirico, caracterizada por manter-se estavel durante o Berriasiano e o

Valanginiano (todo o tempo Rio da Serra).
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transversais cortando os diferentes
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Secdes

Compartimento Central; (3) Compartimento Sul (SANTOS et al., 1990).

compartimentos da Bacia do Recdncavo:

Figura 5
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Figura 6 - Arcabouco estrutural ao nivel da sequéncia pré-rifte da Bacia do
Recdncavo. As principais falhas sao. 1) de Altamira, 2) de Pedras, 3) de

Fazenda Alvorada, 4) de Baixa Grande, 5) de Fazenda Cajueiro, 6) de
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Palmeiras, 7) de Inhambupe, 8) de Patioba, 9) de Tombador, 10) de Aracas-
Boa Esperanga, 11) de Progresso, 12) de Pedra do Salgado, 13) de Biriba, 14)
de Capimirim, 15) de Nova América, 16) de Candeias, 17) de Lamarao, 18) da
Barra, 19) de Orob6, 20) de Paranagua, 21) de Cassarongongo, 22) de
Sauipe, e 23) Mata-Catu (ARAGAQ, 1993).

A passagem do Baixo de Miranga para o Baixo de Camacari ocorre
através da Falha de Mata-Catu, que nessa regido perde sua expressio, com
rejeito da ordem de 100 m, devido ao Anticlinal de Jacuipe. Como
consequUéncia desse pequeno rejeito, a gravimetria ndo mostra contraste entre
essas duas feigoes, aparecendo como um Unico baixo. Apesar de essa regiso
ter sido a mais subsidente da bacia, acomoda a feicdo denominada Alto de
Bom Viver, de diregdo NE/SW, que corresponde a uma anomalia positiva no
mapa gravimétrico residual.

O Anticlinal de Jacuipe, situado na extremidade sudeste da Falha de
Mata-Catu, & provavelmente resultante de esforgos transpressivos ao longo
desse trecho da falha. Tais esforgos seriam também responsaveis pela
presenca de repeticdo de camadas no Campo de Remanso e pela ocorréncia
de blocos localmente rotacionados, que causam inversdo do rejeito (de normal
para reverso) proximo a esse anticlinal.

A Falha de Cassarongongo, sobre o patamar homénimo, paralela a falha
de Mata-Catu, também sugere a atuagéo de esforgos transpressivos. No bloco
alto da Falha de Cassarongongo, suspeita-se da ocorréncia de repeticao de
camadas (Arenito Agua Grande).

MORLEY et al. (1990) definiram zonas de transferéncia em riftes como

sistemas coordenados de feigdes deformacionais, que conservam o strain
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causado pela distensdo regional. Observaram que essas zonas de
transferéncias variam desde discretas zonas de falhas a amplas zonas de
arqueamento, propondo uma classificagdo baseada na interagdo dos
falhamentos normais entre si. Essa classificagdo permitiu classificar a Falha de
Mata-Catu como uma zona de transferéncia conjugada divergente colinear,
caracterizada pela mudanca de sentido do mergulho do plano de falha ao
longo da sua diregdo. Por sua vez a rampa de ltanagra, area compreendida
entre a Falha de Pedra do Salgado e a falha de borda, foi classificada como
uma zona de transferéncia sintética com superposigcao, caracterizada pela
formagao de uma strike ramp ou uma relay ramp (LARSEN, 1988).

A zona de transferéncia seria, portanto, responsavel pelo deslocamento
observado em mapa do Sistema de Falhas de Salvador. Com o auxilio do
mapa gravimétrico residual, foram individualizados nessa feicdo o Horst de
Pedra do Salgado, o Baixo de Taboa, o Baixo de Preguica, o Alto de Matraca e
o Baixo do Riacho Cambay. Eventos erosivos de Idade Berriasiano que afetam
o topo do Grupo Brotas, sao identificados, principalmente ao longo da borda do
Patamar de Patioba (adjacente a falha de borda), ac longo da falha de Mata-
Catu e sobre o Patamar de Capianga, originando a feicdo denominada de
Canyon de Pedras.

O segundo ciclo tecténico afetou basicamente a seqléncia neocomiana
(sedimentos lacustres), sendo caracterizada por falhas de crescimento, as
quais controlam localmente a ocorréncia de turbiditos dentro da Formagéao

Candeias, originando atrativos prospectos (ARAGAOQ, 1994).
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O terceiro e ultimo ciclo tecténico, caracterizado por falhamentos listricos,
afetou apenas a seqliéncia rifte superior, constituida por sedimentos deltaicos
e fluv.iais (ARAGAO, 1994).

O diapirismo de folhelho é reportado desde o meso/necberriasiano,
estando ativo até o neobarremiano/Aptiano. Advoga-se que tanto a
estruturacdo decorrente do primeiro ciclo, o basculamento da bacia, quanto a
sobrecarga sedimentar foram responsaveis pelo desenvolvimento do
diapirismo na bacia.

Apés a ultima fase diastrofica, ocorreu um periodo erosivo. Sobre essa
superficie arrasada, foram depositados em extensas areas sedimentos de
idade Alagoas, que se encontram sub-horizontais, evidenciando o abortamento

do rifte.
3.3 Evolucao Tectono-Sedimentar

A histéria tecténica e sedimentar do rifte do Recdncavo-Tucano-Jatoba
revela intima relagcdo com o campo de esforcos distensionais do Jurassico-
Cretaceo que resultaram na ruptura do Gondwana e individualizagdo das
placas Sul Americana e Africana, com consequente abertura do Atlantico Sul.
No final do Cretaceo Inferior (Andar Alagoas) os esforcos distensionais
concentraram-se na margem das placas recém-formadas, conduzindo a sua
separagdo definitiva e interrompendo o processo de rifteamento do Recdncavo,
nao permitindo a deposicao de sedimentos marinhos dentro de sua calha.
Segundo SZATMARI et al. (1985), a rotagcéo dextrégira da Microplaca do Leste

Brasileiro (Figura 7) seria responsavel pela origem deste rifte.
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Figura 7 - Paleo-reconstrugao da configuragéo continental no Neoaptiano. O
destaque mostra o campo de esforgos distensionais na Bacia do Recdncavo
deduzido da analise estrutural do rifte e coincidente com o movimento
interpretado para a Microplaca do Leste Brasileiro (MILANI et al., 1987).
Antecedendo a ruptura, houve um prolongado estagio de subsidéncia que

propiciou o0 desenvolvimento de uma bacia do tipo intracratonica, onde se
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depositaram, a partir de W/SW, os sedimentos continentais (red-beds) do
Grupo Brotas. Esta deposicdo ocorreu sobreposta a sedimentos do
Paleozbico, tal como se acredita que sejam aqueles colocados na base da
Formacao Alianga, ou seja, o Membro Afligidos.

No inicio do Andar Rio da Serra ja se delineavam os contornos que a
bacia viria a adquirir, quando se implantou na regido o sistema lacustre da
Formacgao Itaparica intercalado com periédicas e modestas progradagoes
fluviais. Ao final da deposicdo da Formacgao ltaparica um extenso sistema
fluvial, com retrabalhamento eodlico associado, progradou de N para S e
recobriu os pelitos desta unidade, dando origem ao Membro Agua Grande.
Com o aumento da taxa de subsidéncia e uma brusca mudanca climatica,
novamente implantou-se na area um sistema lacustre, desta vez raso e
anodxico, que recobriu os arenitos fluviais anteriormente depositados e deu
origem aos folhelhos cinza escuro do Membro Taua da Formagao Candeias. O
término da deposicdo do Membro Taua marca o inicio do rompimento da
crosta, submetida a esforgos de direcao N30° 40°W, e o comego da intensa
tafrogenia que deu origem as fossas tectdnicas onde se implantaram lagos
profundos (SANTOS & BRAGA, 1990). Nestes lagos teve lugar, inicialmente,
uma sedimentacao predominantemente argilosa intercalada com carbonatos
(calcarenitos ostracoidais e calcilutitos) do Membro Gomo. Nas areas mais
subsidentes ocorreram frequentes correntes de turbidez provenientes de NW a
partir das zonas de charneira, que depositaram os arenitos intercalados aos
lamitos e calcarios. No compartimento nordeste da bacia a sedimentagao do
Membro Gomo ocorreu em um estagio tectdnico relativamente estavel,

permitindo o desenvolvimento de camadas sedimentares paralelas as linhas de
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tempo, e que configuram marcos de perfis elétricos e radioativos rastreaveis
por quase toda extens&o desse compartimento (SANTOS et al, 1990). Nesta
parte da bacia a ocorréncia de turbiditos esta relacionada aocs conglomerados
da borda leste. Desde esta época ja se inicia a formacgao de espessos pacotes
de arenitos macigos, cuja origem esta associada aos intensos sismos gerados
tanto nas bordas como no interior do rifte.

Com a ampliacdo e aprofundamento da bacia inicia-se a deposicdo do
Membro Maracangalha da Formagdo Candeias, acentuando-se nos blocos
baixos das grandes falhas a deposicao de espessas seqliéncias de arenitos
turbiditicos, que, associados a novos pulsos sismicos, dao origem aos arenitos
macicos do Membro Pitanga, cuja espessura pode atingir mais de 1000 m nas
grandes depressdes regionais. Nesta época, também associados a intensa
sedimentacao clastica grosseira nestas depressdes, inicia-se 0 processo de
.argilocinese que perduraria até o Andar Buracica. No final do Andar Rio da
Serra a atividade tecténica ja estava bastante atenuada, e com isso a
subsidéncia menos acentuada. Por sobre a sedimentacao lacustre comegou a
progradar, a partir de NW, um sistema deltaico, depositando os sedimentos do
Grupo llhas, caracterizado por uma ciclicidade que permitiu o desenvolvimento
de marcos litolégicos e elétrico-radioativos rastreaveis por toda a bacia
(SANTOS et al., 1990). Esta monotonia deposicional foi quebrada durante o
Andar Aratu Médio pela implantacéao, no Compartimento Sul, de uma feicao
erosiva que cortou os sistemas depositados no Andar Aratu Inferior e Rio da
Serra Superior. Esta calha é preenchida por folhelhos, margas, calcarios e
arenitos turbiditicos (Formacao Taquipe) e, posteriormente, ao final do Andar

Aratu, é recoberta pelos sedimentos deltaicos da Formacgao Pojuca.
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No inicio do Andar Buracica iniciou-se o processo de assoreamento final
da bacia, com a implantacao de uma sedimentacao fluvial provindo também de
NW e deu origem aos arenitos da Formagdo Sao Sebastido. Esta
sedimentacédo prosseguiu até o final do Andar Jiquia, quando ocorre uma fase
de reativacdo tectdnica consolidando o Baixo de Alagoinhas, que desde ©
Andar Aratu ja se esbogcava (GHIGNONE, 1979 apud SANTOS et al., 1990).

Durante toda a fase rifte fanglomerados sintecténicos eram depositados
junto ao sistema de falhas da borda leste, intercalando-se aos demais
sedimentos quando pulsos tectdnicos mais violentos permitiam que
adentrassem mais na bacia. Apds a Ultima fase diastréfica de idade Jiquia,
ocorre uma fase erosiva durante o Andar Alagoas e, sem seguida, sobre esta
superficie arrasada implantaram-se, em pequenas areas, os leques aluviais da
Formacao Marizal, que culmina com a sedimentag&o do rifte Reconcavo.

A Figura 8 ilustra esquematicamente a evolugéo tectono-sedimentar

acima descrita.
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ANDAR ARATU FINAL DO ANDAR BURACICA

Figura 8 - Evolugao tectono-sedimentar da Bacia do Recéncavo (SANTOS et

al., 1990).

3.4 Geologia do Petréleo

Os geradores da Bacia do Recbéncavo sdo os folhelhos da Formagéao
Candeias, em especial os Membros Taua e Gomo. O valor médio para o teor
de carbono organico residual total (COT) obtido de sedimentos argilosos de
Membro Gomo oscilam em torno de 1% e seu potencial de geragdo chega a
uma meédia de 5 kg de hidrocarboneto por tonelada de rocha. Esse baixo
conteldo de matéria organica, e a relativa pobreza dos valores de potencial de
geragdo, sdo explicados por uma alta taxa de conversibilidade de matéria
organica em hidrocarbonetos, resultante do nivel de maturacdo termica
alcangado pelos folhelhos da formacédo. Baseado em estudos de reflectancia

de vitrinita e modelagens de subsidéncia termal, pode-se afirmar que a
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geracdo de hidrocarbonetos da Formagdo Candeias iniciou-se no Andar Jiquia
(Aptiano inicial), de acordo com GAGLIANONE et al. (1985 apud SANTOS et
al., 1990). Os folhelhos da Formagédo Pojuca apresentam elevados valores de
potencial gerador, mas encontram-se imaturos em quase toda a bacia. As
acumulagbes de petréleo da Bacia do Recdncavo podem ser agrupadas em
trés grandes sistemas: pré-rifte, rifte-Candeias e rifte-llhas, representando 15
diferentes plays exploratorios (Figura 9). A modelagem da bacia em horsts e
grabens fez com que os reservatérios do primeiro sistema, quando situados
nos blocos altos, ficassem em contato lateral com os folhelhos geradores.
Nesse caso, verifica-se entdo a migracao direta. Também na situagéo em que
os reservatérios estdo envolvidos pelos folhelhos do Membro Gomo, no
sistema rifte-Candeias, a migragéo ocorre diretamente do gerador para os
reservatérios. Nos outros casos, as falhas atuam como os condutores de

hidrocarbonetos (Figura 10).

SISTEMA PLAY CAMPO
1 — AGUR GRANDE /SERGI/ BOIPEBA EM BLOCO ALTO . X, D. JOAD/ AGUA GRANDE / FAZ. ALVORADA
2 — AGUA GRANDE/ SERGI/ BOIPEBA EM BLOCO BAIXO ... ... ARACAS [BLOCO BAIXO }
PRE-AIFTE 3 — TRAPAS MISTAS NO AGUA GRANDE . -BURACICA SUL
4 — TRAPAS NAD CONVENCIONAIS { HIDRODINAMICAS / DLAGENETICA) | . JIRIBATUBA
5 — ESTANCIA FRATURADO. . . FAZ BALSAMO
& — TURBIDITOS DO GOMO ; . ... ...... CANDEWAS/RIACHO DA BARRA
ETE.CANDEIAS 7 — FOLHELHOS FRATURADOS = s AR REE o .. .. CANDEIAS
RIFTE-CANDEIAS B — TURBIDITOS DO MARACANGALHA. . . T MIRANGA PROFUNDO / JACUIPE
9 — DISTAL DOS CONGLOMERADOS . .. .. . .. . ..... ... . MAPELE
10 = INVERSAD ND ILHAS SR £ S MIRANGA RASO/ TAQUIPE/ FAZ. IMBE
11 — TRAPAS MISTAS NO POJUCA/MARFIN. Lo 00 FAz. IMBE
RIETE.ILHAS 12 — INTERDIGITAGAD COM CONGLOMERADOS. . ... ...... ... RIACHD DA BARRA
Rt 13 — TAUNCAMENTO POR DIAPIRG . L , . MIRANGA NORTE / APRAIUS
14 — TRUNCAMENTO POR CANYON . . . . TAQUIPE / CASSARONGONGO
13 — TURBIDITOS DE TAQUIPE s e . CASSARONGONGO/ TAQUIPE

Figura 9 - Secao geolégica esquematica representando os plays exploratérios

da Bacia do Recéncavo (SANTOS et al., 1990.)
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O sistema pre-rifte € o responsavel por quase 60% do volume provado de

oleo na bacia.
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Fes CANOEIAS /MB TAUK

Figura 10 - Modelos de migragao de hidrocarbonetos na Bacia do Reconcavo
A) pre-rifte; B) rifte-Candeias; C) rifte-llhas (SANTOS et al., 1990)

Os campos mais importantes sdo Dom Jo&o, Agua Grande e Buracica. O
play Agua Grande-Sergi-Boipeba em bloco alto & o mais importante, sendo que

a Foragdo Sergi é responsavel por mais de 280 milhées de m*> e o Membro
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Agua Grande, da Formagao Itaparica, por mais de 89 milhdes de m® de 6leo
provado (SANTOS ef al., 1990).

O sistema rifte-Candeias apresenta condigdes de trapeamento
estratigrafico, e as acumulagdes situam-se em uma porgao restrita da bacia, a
leste da Charneira do Gomo. Esse sistema é responséavel por mais de 100
milhdes de m® do éleo provado, equivalente a 15% do total da bacia. Desse
total, 50% estdo concentrados no campo de Candeias e o restante nos
Campos de Riacho da Barra, Fazenda Balsamo, Rio do Bu e em pequenos
campos espalhados pela bacia. Dentro desse sistema concentram-se as
maiores acumulacdes de gas néo-associado da bacia, cujo volume provado é
da ordem de 30 bilhdes de m® (SANTOS et al., 1990).

O sistema rifte-llhas é o segundo em importancia na bacia e caracteriza-
se pela presenca de estruturas démicas originadas por falhas de crescimento e
por compactagéo diferencial. O volume provado de éleo é superior a 200
milhdes de m®, representando quase 30% do 6leo in situ da bacia (SANTOS et
al., 1990). ldentifica-se um querogénio do tipo | para a formacéo. Este
querogénio estaria relacionado a matéria organica do tipo algal, comumente
encontrada em ambientes lacustres, onde a matéria vegetal & consumida e
transformada pela acédoc decompositora microbiana durante periodos de

exposi¢ao subarea e inundacao.
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3.5 Perspectivas Exploratdrias

A bacia do Reconcavo, apesar de seu avangado estagio de
conhecimento, ainda apresenta boas perspectivas exploratérias. Nesta bacia
sera concentrado maior esforco exploratério nos préximos anos, devendo-se
dar énfase especial a pesquisa de trapas mistas e estratigraficas associadas
aos turbiditos do Gomo e as Camadas Caruagu, em especial nos Baixos de
Camacari, Miranga e quiambina. Os prospectos estruturais tradicionais,
especialmente o Agua Grande-Sergi, ainda serdo objetos de investigagao,
principalmente nas areas de plataforma e nos patamares. Nos baixos regionais
a pesquisa destes reservatorios ainda depende de um avango no método

sismico, a fim de que se obtenha resolugéo a grandes profundidades.
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4. METODO SiSMICO

4.1 Propagagao de Ondas Sismicas

O método sismico baseia-se na propagacdo de ondas elasticas atraves
de rochas. Essa propagagédo ocorre devido as propriedades elasticas das
rochas. Elasticidade é a propriedade de um corpo fluido ou sélido de resistir a
mudanga de forma devido a uma agéo externa e retornar a forma original,
quando esta agao é removida.

A teoria da elasticidade estuda a relagdo das medidas de esforco e
deformacao, caracterizando os meios através de pardmetros elasticos. Os
meétodos sismicos determinam a velocidade da onda e outros parametros do
meio baseados em medigdes de respostas do meio a fontes excitadoras.

A lei de Hooke estabelece a relagdo entre um esforco e a deformacéo
associada ao mesmo. No nosso caso, as rochas podem ser consideradas
perfeitamente elasticas com pequenas deformagées.

A tensao é definida como forga por unidade de area. Ja a deformacéo de
um corpo refere-se a mudanga em sua forma e dimensao quando submetido a
uma tenséo.

A variacio de volume de um sdlido, resultante da deformacéo é chamada

de dilatacao.
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Lei de Hooke:

“As deformacgbes sdo diretamente proporcionais as tensfes que as
produzem”. Esta lei é valida para pequenas deformacdes, isto €, desde que o0s
esforgos atuem no limite elastico do material.

Imaginando um cubo, temos seis componentes de tenséo atuantes em

qualguer ponto de um sélido. (Figura 11)

Figura 11 - Componente de tensado atuantes em um solido.

Cada componente contribui para o estado de deformacdo de forma
independente. Uma componente do tensor de deformacéo € obtida pela soma
das deformacGes produzidas pelas tensdes individuais, isto €, cada
deformacao é obtida pela combinagdo linear dos componentes do tensor de
tencdes

A lei de Hooke tem relagdes complexas para sélidos anisotrépicos, onde
as relagbes entre tensao e deformacéo dependem da direcao considerada.

Entretanto, para solidos onde as propriedades fisicas independem de
direcao (soélidos isotrépicos), as relagcdes sao simplificadas:

o, = AA+2us, 4.1.1)

o, = HE, (4.1.2)
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i=xay;2
Onde 4i,j=x,y,z
i#j

o, = lensdo normal
A = dilatacdo
g, = deformagdo normal

o, = tensdo de cisalhamento

&, = deformagdo de cisalhamento

As duas constantes elasticas (e ) s&o conhecidas como “constantes
de Lame” e definem o comportamento de solidos isotropicos.

A constante u representa a resisténcia a deformacao por cisalhamento.
Mas, por conveniéncia, outras constantes sao utilizadas na pratica, apesar de
que Aeu descreverem totalmente o comportamento de sélidos elasticos.
Estas constantes s&o: o mddulo de Young (E), razdo de Poisson () e o
médulo de bulk (k).

l. Médulo de Young (£): definido como um esforco em uma Gnica diregéo de

um solido, e nas outras direcbes, as tensdes sao iguais a zero.

O, _ HBA+2u)
£ A+

Py

B (4.1.3)

ll. Razdo de Poisson (c): é definida como a razao entre a contragéo lateral e
a dilatacdo longitudinal do solido.

_EI —
. Wi . (4.1.4)
£ £ 2(A+ )

Xx XX

ll. Médulo de massa (k): é definido como a razéo entre a pressdo e a

variacao de volume de um sdlido.
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gL B4+20) (4.1.5)
A 3
Substituindo as equacgdes acima nas relagées da lei de Hooke, podemos

encontrar:

£ BA+2u) (4.1.6)
A+p

o= A 4.1.7)
24+ )

k=/1+—23ﬁ (4.1.8)

As nogbes descritas assumem o meio como isotrépico. As rochas, de
modo geral, tém caracteristicas anisotropicas. Experimentos das constantes
elasticas de rochas sedimentares mostram diferencas de 20% a 25% em
funcao da diregao considerada.

As constantes elasticas sao definidas para serem representadas por
ndmeros positivos.

A razdo de Poisson (o) situa-se entre zero e 0,5. Para rochas “duras”

temos valores de 0,05 e para material inconsolidado temos valores de 0,45.
Liquidos nao possuem resisténcia ao cisalhamento, possuindo valores de

1#=0 e o=0,5. Para a maioria das rochas, £,k € u variam entre 10 e 200

GPa (10 € 200 x 10° ),
m
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4.2 Equagao da Onda

Até o momento, vimos o meio elastico em estado de equilibrio estatico.
Vamos agora analisar o que acontece quando as tensdes (o-) nao estdo em
equilibrio estatico.

Analisando o eixo x da Figura 11, temos as tensdes:

oo do oo
XX . XX . zZx
b ——illy G, b . T

by ox . ox

b (4.1.9)

As forcas em desequilibrio resultantes correspondem as parcelas

diferenciais acima descritas.

Analisando para trés dimensdes, a forga resultante no eixo x é dada por:

bo do,, oo
F=|o, +?xxdx dydz—o dydz+| o, + dx \dvdz— o, dxdz+| o, +——=dx |dxdy— o dxdy
) oz
0
F=|%% %% 00 |4ra (4.1.10)
Ox oy 0z

Aplicando a 22 lei de Newton:

62
F=ma= pdxdydz—a—f[, sendo p = densidade , temos:
7

2 -~ a
pazjzogxx_{_ O.xy+ao-xz (4111)
ot ox oy 0z

Esta equacado relaciona deslocamento com tensdes. Podemos usar
deslocamento em funcgéo de deformacéo, usando as relagdes da lei de Hooke:

Usando as relagdes elasticas:
a,; AN ZeE (4.1.12)
G, = HEy, (4.1.13)

o, = UE, (4.1.14)
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u 8 o )
=—(AA+2ue  )+— J+— (e ) temos:
p—z == (Aa+2p,) ay(ﬂsx) - (ue,)
ou ou oOv ow ou -
£, =— &, =—+——§ €, F— entao:
ox Y9y ox Y o 0z
2
a_zﬁgi(;b/_\)_kzﬂi(@}kya Ou v +#_a_[@+a_”] (4.1.15)
o ox ox \ Ox oy\ oy ox oz\ ox oz

Desenvolvendo e substituindo pelo operador laplaciano definido como

2 2 2
V= ;ﬁ % é?y"’ + ;2 temos:
) Z

&u oA R oA
LR W o N 4.1.16
Par " on AR ( )

Considerando os eixos y e z, derivando em relagdo a x, y e z e somando-

se o resultado, obtemos finalmente:

2
p%:(&+2y)V2A (equagdo da onda em funcdo do deslocamento)

(4.1.17)
Podemos deduzir entdo que a velocidade de propagacdo da onda

compressional (Vp) é dada por:

Vp = (4.1.18)

Manipulacdes alternativas permitem escrever a equagao da onda em
funcdo da rotagdo, de onde é possivel inferir a velocidade de propagagéo da

onda de cizalhamento:

vs= £ (4.1.19)
p
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4.3 Tipos de Ondas

Analisaremos aqui somente as ondas que se propagam em meios
elasticos. Estas ondas séo ditas mecénicas.

As ondas originam-se no deslocamento de uma porgdo de um meio
elastico, da sua posicao de equilibrio, ocasionando um movimento oscilatorio
em relagao a um ponto médio.

Sabe-se que o meio nao se movimenta como um todo ac longo da
propagacdo da onda. O meio oscila com amplitude bem definida. As ondas
atingem pontos no meio ao longo do seu deslocamento, transferindo energia e,
por conseqiiéncia, colocando-os em movimento.

O movimento oscilatorio das particulas do meio causa transferéncia de
energia, sendo esta descrita pelo movimento de uma onda propagante.

E importante ressaltar que as ondas transportam energia cinética e
potencial da matéria e essa transmissao de energia & feita de uma parte a
outra da matéria e ndo pelo movimento das particulas. Ou seja, as ondas
mecanicas sao caracterizadas pelo transporte de energia através da matéria,
por meio de uma propagacgéo uniforme e regular de uma perturbagéo, sem a
correspondente movimentacao da propria matéria.

A direcao do movimento das particulas, com relagéo a propria direcdo de
propagacao da energia permite classificar as ondas.

Ondas longitudinais, ou ondas primarias, “P°, compressional ou
dilatacional sdo ondas onde o movimento oscilatério da particula & na mesma

direcao da propagacao da energia (Figura 12).
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ONDA P

L Dﬁatae;an _

Figura 12 - Movimento das particulas das ondas longitudinais.

Ondas transversais, ou ondas de cisalhamento, “S” sdo aquelas onde o
movimento das particulas & perpendicular a direcao de propagacao da energia
(Figura 13).

ONDA S

Figura 13 - Movimento das ondas transversais.

A oscilagdo destas ondas transversais pode ser em qualquer diregdo do
plano perpendicular. Na sismica € comum considerar as ondas “SV” (ondas S
verticais) e as ondas “SH” (ondas S horizontais).

Também podemos ter ondas superficiais. Em sélidos elasticos, infinitos e
homogéneos somente se propagam ondas mecéanicas “P" e “S”. Mas quando o
solido é finito, aparecem outros tipos de ondas, as ondas Rayleigh e as ondas

Love.
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Nas ondas Rayleigh, o0 movimento das particulas é eliptico e retrogrado
em relacao a direcao de propagacao, sendo o eixo maior da elipse
perpendicular a superficie de propagacao (Figura 14).

ONDA RAYLEIGH

Figura 14 - Movimento da onda Rayleigh.

As ondas Rayleigh, embora sejam ondas superficiais, tém uma
penetracao efetiva de velocidade variavel com a freqiéncia.

Como a velocidade aumenta com a profundidade, logo, as componentes
de baixa frequéncia irdo se propagar com velocidades maiores que as
componentes de alta freqiéncia.

A onda Rayleigh & o principal componente do ground-roll, dando um
aspecto de dispersdo nos sismogramas de campo. Como as ondas Rayleigh
se propagam em duas dire¢des, a amplitude diminui mais vagarosamente com
a distancia do que as ondas P e S, notando-se nos sismogramas de campo
que comumente o ground-roff aparece com energias maiores que as ondas P e

S.
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Nas ondas Love, a propagacao € na superficie de separagédo entre dois
pacotes de densidades diferentes, trafegando na diregcao de propagacao das

ondas (Figura 15).

ONDA LOVE

Figura 15 - Movimento da onda Love.
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4.4 Densidade de Energia, Intensidade e Absorgao

Uma caracteristica importante € a energia associada ao movimento do
meio de onde a onda se propaga. Consideramos a energia associada a
vizinhan¢a de um determinado ponto de observacao. A densidade de energia é
a energia por unidade de volume na vizinhanga do ponto considerado.
Consideramos uma onda compressional harmdnica com propagacac esférica,
com deslocamento radial para um valor fixo de R:

e = Acos(wt +¢) (4.4.1)

O deslocamento varia com o tempo, cada particula do meio tem
; ce
velocidade — =« .
ot
A energia cinética de cada elemento do volume v é:

oL =~ (pow) (4.4.2)

A energia cinética por unidade de volume é:

%L = % pw’ Asen® (ot + §) (4.4.3)

A intensidade de energia (/) para a onda harménica é:

4 :%,oa)fj[2 4.4.4)

A intensidade de energia & proporcional a densidade do material, ao

qguadrado da freqUiéncia e ao quadrado da amplitude da onda.



51

4.4.1 Principio de Huygens

Cada ponto da fonte expande-se como uma esfera. Cada novo ponto da
frente de onda comporta-se como uma nova fonte, expandindo-se como
esfera. Se estas ondas esfericas tém raios de grandes comprimentos, essas
ondas podem ser vistas como planas e as linhas perpendiculares as frentes de
ondas, chamados de raios, descrevem a propagacdo da onda tao

convenientemente quanto a frente de onda (Figura 16).

Figura 16 - Principio de Huygens.
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4.4.2 Divergéncia Esférica

Supondo uma frente de onda propagando-se a partir do centro.
Definiram-se duas por¢des da frente de ondas Sy e S;, de modo que a energia

que passa por Sy e Spdeve ser a mesma. (Figura 17)

R1
R2 !

Figura 17 - Divergéncia esférica (espalhamento geométrico).
O fluxo da energia por tempo € o produto da intensidade pela area.
LS =485 (4.4.2.1)

As areas sao proporcionais aos raios

_ [&] (4.4.2.2)

L_o _ (i&] (4.4.2.3)

O espalhamento geométrico causa um decréscimo na intensidade e
densidade de energia na razdo inversa do quadrado da distancia. Essa
caracteristica inversa da energia com a distancia €& conhecida como

divergéncia esférica.
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4.4.3 Absorcao

Outro conceito causador da perda de energia €& a absorgao.
Consideramos até o momento a variagdo de energia apenas por espalhamento
geométrico. Entretanto, ocorre perda de energia associada ao movimento que
é transformado em outras formas de energia como calor, por exemplo.

Em muitos fendmenos fisicos, a perda de energia por absor¢cdo é
exponencial com a distancia, e isso é aproximadamente verdadeiro para o

caso das ondas elasticas em rochas. Entao:

I=1,e™, onde [ e [y séo valores de intensidade em dois pontos

afastados de uma distancia x e « € o coeficiente de absorgao.

Evidéncias experimentais sugerem que «aé€& aproximadamente
proporcional a frequéncia, isto &, a absor¢gdo aumenta com a freqiiéncia. Na
pratica podemos reescrever a expressdo acima em fungéo da amplitude.

A= 4,e™ (4.4.3.1)

Como o fator de absorgéo é funcao da freqiiéncia, o pacote sedimentar
funciona em um levantamento sismico como um filtro seletivo de freqiiéncias,
onde as freqiiéncias mais altas propagam-se por distancias bem menores que
as freqUéncias mais baixas. Consequentemente, os registros sismicos
apresentam um continuo aumento relativo de contetido de baixas frequéncias

em fungao do tempo.
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4.4.4 Particdo de Energia em uma Interface

Outro fator que causa redugdo na quantidade de energia que se propaga,
além da divergéncia esférica e absor¢do & a partico de energia em uma
interface, ou seja a reflexdo/refragao.

Seja onda plana compressional com amplitude Ap incidindo em uma

superficie de descontinuidade com angulo ¢, (Figura 18).

Onda-P Incidente

4,

al:pI

s P

Figura 18 - Particdo de energia em uma interface.

A lei de Snell determina os angulos de reflexao e refragéo, enquanto que
as amplitudes das ondas refletidas e refratadas s&o determinadas pelas
condicdes de vizinhanga. Quatro diferentes ondas s&o geradas na superficie
de incidéncia, as ondas compressionais (refletida e refratada) e as ondas
transversais (refletida e refratada).

A impedancia acustica (Z) é o produto da velocidade e densidade de cada

camada (7, p).
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Para incidéncia normal de uma onda compressional, as equacdes de

Zoeppritz reduzem-se a:

A@ = A] +A[2
*Z1A0 =ZlA1 _ZzAz

A solugdo das duas equacdes é:

4 _ 24,24, _ p,

K ="L= — A% (K, = coeficiente de reflexéo)
4, Z,+Z, pa,+po
2 . L
K = B 24 Gl (K¢ = coeficiente de transmissao)
Ay Zy+Zy pon +pa
O contraste de impedancia é dado por:
5=2P (4.4.4.1)

Zp,
Quando 6§ =1= R =0, toda a energia é transmitida.

Quando 6§ =0 = R =, T se aproxima de zero e toda a energia & refletida.

O coeficiente de reflexdo quando é definido em funcdo de amplitudes,
pode assumir sinal positivo ou negativo em fungao do valor da impedancia
acustica dos meios. As expressdes acima referem-se a incidéncia normal. Ja
para as incidéncias obliquas, as equacdes sdo mais complexas e a expressao

gue representa a conservagéo de energia nao é tao simples.
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4.5 Velocidade de Propagacao

A velocidade de propagagao de ondas sismicas € fungdo das constantes
elasticas do meio calculada pela teoria da elasticidade indicado pelas
expressdes previamente apresentadas.

As ondas Rayleigh propagam-se com velocidade inferior a velocidade das
ondas transversais, sendo fung¢ao da razao de Poisson do meio elastico. Na
pratica, a velocidade de propagacao que as ondas transversais atingem & da
ordem de 50% a 60% das velocidades compressionais.

Vejamos as duas equagdes para as velocidades P e S, respectivamente:

A+2u
v, = g, (4.5.1)
Jo)

V.= |E (4.5.2)
0

Analisando as equagbes poderiamos esperar que as constantes
elasticas, que sao propriedades das forcas intermoleculares, fossem
insensiveis a pressao litostatica das camadas sedimentares e a densidade
aumentaria com a pressdo das rochas, fazendo com que a velocidade
decrescesse em funcao da profundidade. Entretanto, ocorre o contrario, com a
velocidade aumentando com a profundidade.

As rochas diferem dos sélidos homogéneos e possuem estrutura granular
com vazios nesta estrutura (porosidade), sendo um importante fator na
determinacéao da velocidade de propagac¢ao de ondas sismicas.

Normalmente, os poros contém fluidos cujas constantes elasticas e
densidades afetam também a velocidade sismica. Estes fluidos estdo sob

pressdo que € diferente da resultante do peso das rochas sobrejacentes. Nesta
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situacéo, a pressdo efetiva na matriz granular € a diferenga entre a pressao
das rochas sobrejacentes e a pressdo dos fluidos. Em alguns casos, quando
ha equilibrio da pressao de fluido com o peso das rochas, a velocidade sismica
torna-se muito baixa, fazendo com que a sismica possa ser usada para
detectar pressdes anormais nos fluidos.

Medidas de laboratério mostram que a velocidade cresce com o aumento
da pressdo diferencial até um limite assintético. Préximo a este valor, a
equacdo ajusta-se para estimar a porosidade de arenitos saturados por
liguidos em grandes profundidades, a partir de velocidades de pogo.

Varios outros fatores modificam a velocidade de propagacéo das ondas
sismicas, alterando as constantes elasticas e a densidade das rochas. Isso

ocorre na presenca de fraturas, por exemplo.
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4.6 Aquisicao

4.6.1 Mecanismos de geragao de Energia

As fontes de energia mais utilizadas sado a dinamite (Figura 19) e o
vibrador (Figura 20) em terra e canhdes de ar comprimido (Figura 21) em
levantamentos maritimos. Cada uma destas fontes emite um pulso
caracteristico conhecido como assinatura da fonte (Figura 22) que se propaga
em todas as direcdes. Estes pulsos elasticos ou detonacbes sdo de duragéo
muito curta, da ordem de 200 milissegundos, e se refletem e refratam em cada
uma das camadas geoldgicas em profundidade, retornando a superficie com

informacgodes valiosas para a pesquisa de petrdleo.

Figura 19 - Explosivo sismico e espoleta — Fonte de energia utilizada em

sismica terrestre.
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Figura 20 — Vibroseis (vibrador) — Fonte de energia utilizada em sismica

terrestre.

Figura 21 - Airgun — Fonte de energia utilizada em aquisi¢ées maritimas ou

areas alagadas
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Figura 22 - Assinatura da fonte sismica ideal comparada com a de um airgun.

4.6.2 Instrumentos de Captacao e Registro

A prospecgéo sismica consiste na analise da resposta do meio a ondas
geradas por uma fonte de energia, apos serem refletidas ou refratadas nas
interfaces das camadas da Terra. Para o estudo dessas ondas, quando
chegam & superficie, ha necessidade de capta-las sob forma de energia
mecanica, transformando-as em pulsos elétricos. Isto é feito por um transdutor
mecanico-elétrico, denominado geofone (Figura 23). Na prospecgao maritima
de superficie, a energia é medida por variagées de presséo, sendo detectada
pelos hidrofones. Na prospeccao maritima utilizando cabo de fundo (OBC —
Ocean Boftom Cable) também se usam geofones acoplados ao assoalho
oceanico.

O principio de funcionamento do geofone &€ em fungéo da velocidade de
vibragéo do terreno enquanto o hidrofone atua em funcédo da variagdo de
pressao do meio onde este esta imerso.

O geofone & formado por uma unidade basica ou unidade sonora, sendo

os demais componentes acessoérios. Fundamentalmente, consiste em um iméa
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permanente dentro de uma bobina imével. Este ima permanente produz um
campo magnetico constante. Perpendicular as paredes da bobina esta preso
ao spike (espécie de pino que € introduzido no solo) que promove a vibragao
do ima de acordo com a vibragéo proveniente do solo. Evidentemente, para
que isso acontega, o acoplamento solo/geofone deve ser o mais perfeito
possivel, formando um conjunto Unico, e o geofone deve estar instalado
perpendicularmente ao plano da frente de onda, ou seja, deve estar o mais

vertical possivel.

Figura 23 - Componentes de um geofone
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A vibracao do solo faz com que o ima se desloque no interior da bobina
em uma fregliéncia e velocidade coerente com a energia recebida. A bobina
encontra-se suspensa por molas adequadas que permitem por inércia o
movimento dela em relagdo ao do ima, gerando uma determinada diferenca de
potencial nos terminais da bobina, de acordo com a Lei de Lenz, reproduzindo
os sinais do solo que serao gravados nos instrumentos de registro.

Os hidrofones (Figura 24) utilizam cristais piezoelétricos, que geram uma
corrente elétrica proporcional a variacdo de pressao produzida pelas ondas
aclsticas na agua. Estes receptores, a exemplo dos geofones, devem
reproduzir o mais fielmente possivel as vibragbes mecanicas na forma de

oscilacdes elétricas.

Figura 24 - Cabo Sismografico (Streamer) — Local onde estao acoplados os

hidrofones.
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As oscilagdes elétricas produzidas no dos receptores sao transmitidas até
os sismografos, onde sdo digitalizadas, multiplexadas e registradas apés

severo depuramento e amplificacao eletrénicos.
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4.6.3 Logistica e Parametrizagdo de um Levantamento Sismico

O levantamento sismico inicia-se com um projeto de aquisi¢cdo de dados
sismicos. Para o projeto de aquisicdo € necessario levar em conta varios
aspectos morfoloégicos e geograficos. A seguir veremos as fases de um tipico
levantamento sismico terrestre.

e Planejamento;
¢ Parametrizacio do projeto;
1. Comprimento e tipo de lango;
2. Intervalo de estacao;
3. Intervalo de pontos de tiro;
4. Tipo de fonte;
5. Arranjo de fonte;
6. Arranjo de geofone;
7. Tempo de registro;
8. Intervalo de amostragem;
e Permissoria;
¢ |nstalacdo de acampamentos, paiol e oficinas;
o Topografia e abertura de picadas;
e Sondagem;
e Carregamento;
e Espalhamento de cabos;
e Registro;
e Recolhimento de cabos;

¢ Controle de qualidade e arquivamento.
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4.7 Processamento

O processamento sismico envolve uma seqiéncia de etapas que visa
transformar o dado adquirido no campo em uma imagem que possa ser
utilizada pelo interprete. As fases de um processamento que se inicia no pre-
processamento e vai até a migragao pés-empilhamento serdo descritas abaixo.
O pré-processamento € feito com o objetivo de organizar e aplicar certas
correcdes no dado a fim de preparalo para as outras etapas do
processamento. Neste pré-processamento é feita a demultiplexagéo, onde o
dado registrado é reorganizado e convertido para o formato que sera utilizado
no processamento. Também nesta fase € feita a edicdo de tragos, que
consiste na eliminagéo de tragos ruidosos (figura 25) e correcéo de polaridade.
Seguindo este fluxo, faz-se uma recuperacdo do ganho, com intengao de
corrigir os efeitos da divergéncia esférica (figura 26) e absorcéo (figura 27).
Outro importante processo desta fase & a geometria, que consiste na geragao
de um banco de informagdes com coordenadas de tiros e receptores, com
conseqiente definicdo de coordenadas de common mid point (doravante
chamado de CMP). Fechando o pré-processamento ha a aplicacao da
correcdo estatica objetivando corrigir o dado para um mesmo datum. (figura

28)



Figura 26 - Registro antes a apds a corregao de divergéncia esférica.

66
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Figura 28 - Corregéo estatica para um mesmo datum.

Terminado o pré-processamento, entra-se na fase de processamento
propriamente dita. A primeira etapa do processamento € a deconvolugéo
(figura 29), que tem o intuito de melhorar a resolugéo temporal do dado pela
compressdo da waveletl. Isso € feito com a retirada da resposta do efeito da
forma do tragco do pulso. Existem trés tipos basicos de deconvolucéo.

A deconvolugédo spike, que busca reduzir a wavelet a um spike.
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A deconvolugéo preditiva, que busca eliminar deterministicamente efeitos
incorporados a wavelet, como reverberagdes da lamina d’agua.
E ainda a deconvolugdo deterministica que busca a estimativa da

assinatura da fonte e a obtengao do seu filtro inverso.

Gl

Figura 29 - Registro antes e ap6s a deconvolugéo.

Em termos praticos existem trés parametros analisados na determinacgao
do operador de deconvolugédo: comprimento do operador, disténcia de predigéo
e porcentagem de ruido branco.

A utilizacdo de operadores curtos gera spikes com amplitude pequena e
caudas com relativamente alta frequéncia. Ao passo que, operadores mais
longos vao além ao branqueamento do espectro, trazendo-o mais perto do
espectro da resposta impulsiva.

O aumento da distancia de predicdo faz com que o resultado fique mais
distante de um spike. Sao utilizadas distancias de predigdo maiores que a

unidade para atenuagéo de multiplas.
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Para garantir a estabilidade numérica, uma pequena quantidade de ruido
branco é adicionada ao espectro de amplitude do sinal. O aumento da
porcentagem torna a resposta de banda de freqiiéncia mais limitada.

Feita a deconvolucido os dados s&o organizados (sorf) em CMP. Desta
forma, cada dado & associado ao ponto médio entre as posi¢cdes de fonte e
receptor e ainda, todos os tragcos com mesma posicdo de ponto médio sao
reunidos formando um grupamento (gather).

Com os dados organizados a analise de velocidade é realizada em CMPs
ou grupos de CMPs selecionados. O registro de dados a diferentes
afastamentos fornece informagéo sobre a velocidade em subsuperficie. O
resultado da analise de velocidade (Figura 30) € uma tabela de valores de
velocidade por tempo duplo para afastamentos zero. As fungdes estimadas
sdo0 entdo interpoladas entre os pontos de analise, para fornecer valores de
velocidade para todos os CMPs ao longo da linha. Existem alguns fatores que
influenciam na velocidade dentro de uma rocha além da prépria litologia. Estes
sao: forma do poro, pressao do poro, saturagéo de fluidos no poro, pressao

confinante e temperatura.
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Figura 30 - Visualizagdo da analise de velocidade — eventos nao
horizontalizados.

Utilizando as velocidades acima estimadas, os CMPs sao submetidos a
correcao de sobre tempo normal (normal moveout, doravante NMO), na qual
os eventos sao virtualmente horizontalizados (Figura 31), ao longo da faixa de
afastamento. Como conseqliéncia da corregdo de NMO ocorrem distorgdes de
freqliéncia devido ao fato de que os tragos sao estirados, principalmente em
tempos curtos e grandes afastamentos. Para prevenir a degradacao dos
eventos, a zona distorcida € eliminada (silenciamento, mute), antes que ocorra
o empilhamento (sfack) do CMP, pela soma das amplitudes ao longo dos

afastamentos.
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Figura 31 - Ap6s a selecdo das velocidades os eventos sao horizontalizados.

x

Outra alternativa € a utilizacdo do dip moveout (DMO), que tem por
finalidade a remocao da dependéncia do mergulho das velocidades de NMO,
corregao do espalhamento dos pontos de reflexdao para refletores
mergulhantes e permite o foco de eventos que se cruzam com mergulhos
diferentes. Eventos com mergulhos conflitantes com diferentes velocidades de

NMO algumas vezes sdo encontrados nas seguintes situacées geolégicas:

o Reflexdes de planos de falhas com mergulhos altos, conflitando

com reflexdes associadas a camadas de mergulhos baixos.

o Difragdes e reflexdes de domos de sal, confltando com

reflexdes associadas com camadas de mergulho baixo.
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O proximo passo € a eliminagéo de eventos que passam por mais de uma
reflexao, as multiplas. Apenas os contrates de impedancias mais fortes geram
multiplas fortes o suficiente para serem reconhecidas como eventos. Existem
duas classes de miultiplas: A de passo curto, que interfere com a reflexéo
primaria e a de passo longo, cujas multiplas aparecem como evento separado
(figura 32). As miultiplas usualmente exibem mais NMO que as primarias,
sendo esta a base da atenuacdo das mesmas no processamento sismico.
Existem duas formas de atenuacgdo de multiplas, uma baseada em predigao e

outra baseada na discriminacéo de velocidades.

N O

{a) ' (b}

Wil 1N

AE |
\
e

(e} ) (f)

Figura 32 - Tipos de multiplas — (a) fantasma (ghost); (b) reverberagéo; (c) peg-
leg (camada de agua); (d) multipla de uma superficie simples; (e) interna de

periodo curto; (f) interna de periodo longo.
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Outros eventos que s&o eliminados dos dados antes do empilhamento
final sdo os ruidos coerentes lineares tais como: guided waves, side-scattered
energy, swell noise, cable noise e ground-roll (YILMAZ, 2001). Como estes
eventos s&o lineares no registro de tiro eles sdo mapeados em uma linha radial
no dominio f-k, 0s mesmos entdo podem ser rejeitados por um filtro f-k. Outra
forma de eliminar estes ruidos é com a utilizagao de um silenciamento (mute)
ja que estes eventos lineares no registro de tiro sao mapeados em pontos no
dominio 7-p.

Na fase seguinte nesta cadeia de processamento se faz o empilhamento
dos dados (stack). O empilhamento consiste na sobreposicao dos dados
sismicos homologos pertencentes a dois ou mais registros de campo
(empilhamento vertical) ou, tragos de uma familia CMP (empilhamento
horizontal).

A ultima fase na cadeia de processamento é a migragéo. O processo de
migracao do dado empilhado, usando a velocidade do meio, move eventos
mergulhantes para as suas verdadeiras posicdes em subsuperficie e colapsa
as difracdes (YILMAZ, 2001). Em termos praticos, podemos dizer que os
eventos mergulhantes sdo movidos para cima na diregao de mergulho (up dip)
tém os mergulhos aumentados e séo encurtados em extensao.

O fator mais importante na determinagéo de um resultado fidedigno no
processamento de dados sismicos é a definicdo do campo de velocidades
utilizado para o empilnamento dos dados e a migragao. Independentemente da
habilidade do executor do processo para definir as velocidades, dentro da
metodologia definida, existem problemas com velocidade intrinsecos ao

processo. Estes podem ser sumarizados no fato de que as velocidades de
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NMQO associadas aos eventos nao horizontais ndo sédo exatamente as
velocidades reais do meio geologico. Isto faz com que o uso destas
velocidades acarrete em distorgdes na resposta obtida no empilhamento e
migracao.
Existem duas alternativas para a obtengao de resultados melhores. A utilizacao
de DMO, inserido no fluxo de processamento tradicional ou entdo a migragéo
pré-empilhamento.

Outros tipos de processamentos especiais podem ser executados para
propositos especiais. Atributos sismicos (amplitude do envelope do trago, fase
instantanea, freqliéncia instantanea, coeréncia e uma centena de outros

atributos) sdo calculados e sao utilizados para auxiliar a interpretacao.
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4.8 Interpretacao

O objetivo primario de um levantamento sismico na industria do petréleo
& a localizagdo de estruturas que podem conter hidrocarbonetos. E muito
importante observar que muitas das estruturas que podem ser armadilhas néo
contém oleoc e gas em quantidades econémicas. Devido ao altissimo custo da
perfuracao de pogos, principalmente em offshore, tenta-se retirar o maximo de
informacgado da sismica, minimizando aoc maximo o risco. Informacdes estas
sobre a geologia historica da area e natureza das rochas sdo essenciais no
processo e aumentam a probabilidade de acerto na identificacao da ocorréncia
de hidrocarbonetos nas estruturas mapeadas.

Podemos dividir a interpretacao sismica em trés grandes grupos:

e Interpretacao sismica visando prospectos exploratorios;

¢ Interpretacdo sismica visando a caracterizacao de reservatorios;

e Interpretacao sismica visando o monitoramento da producéo.
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5 ESTUDO DE CASO

Titulo: Arquitetura das Seqliéncias Estratigraficas Desenvolvidas na Fase
de Lago Profundo no Rifte do Reconcavo.

Autores: José Antonio Cupertino e Gilmar Vital Bueno

5.1 Resumo

As litofacies do ambiente lacustre profundo constituem o preenchimento
inicial da Bacia do Recbdncavo e pertencem as formagbes Candeias e
Salvador. Este estagio é identificado como de bacia faminta, ou seja, um
momento onde o espago de acomodagdo excede o suprimento sedimentar. A
entrada de sedimentos ocorreu de forma catastrofica a partir da propagacgéo

lateral do rifte.

O arcabouco deposicional se formou a partir da combinacdo de fluxos
densos com sentidos convergentes para um depocentro pelitico e com muita
agua. A distancia entre as areas-fonte e de deposicdo percorrida pelos
sedimentos ainda inconsolidados e provenientes tanto da borda flexural quanto
da borda falhada foi controlada pela topografia de fundo. Esta € geneticamente
relacionada a atividade de falhas no embasamento da bacia e influenciou o
surgimento das diversas geometrias deposicionais e suas respectivas
litofacies: almofadas/lentes de arenitos macicos, lobos turbiditicos e leques de

conglomerados polimiticos.

A integracdo da estratigrafia riffte por meio de dados sismicos,
afloramentos e pogos permitiu a identificacao de duas tectonossequiiéncias de
32 ordem compostas por tratos transgressivo-regressivo, assim como a

distribuigao das trés principais litofacies.
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A compreensdo dos processos deposicionais induzidos pela tecténica
rifte foi de crucial importancia na delimitagdo de ocorréncia das cinco unidades

sismicas (Figuras 33, 34, 35 36 e 37) identificadas, assim como no

reconhecimento dos limites das tectonosseqiiéncias.

Figura 33 - Segao sismica NW-SE na Baia de Todos os Santos mostrando a
geometria da unidade | e sua associagdo com a Falha de Salvador. Percebem-
se franjas arenosas a frente das cunhas conglomeraticas e que este conjunto
faciolégico é coberto por um intervalo transgressivo. Scobre este nivel, surge
uma cunha regressiva de conglomerados que também & coberta por outro nivel
transgressivo. A continua subsidéncia faz com que estes horizontes sejam
erodidos e se disponham em padrao de offlap junto a borda falhada, definindo

superficies de discordancia (Limites de Sequéncias).
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Figura 34 - Detalhe sismico da unidade Il representada por uma feigéao
acanalada dentro da Baia de Todos os Santos. Percebe-se, na porg¢éo inferior,
uma evolugao multi-episédica envolvida por sismofacies caracteristica de
depobsitos arenosos. Para o topo ocorre uma mudanga para sismofacies tipica
de pelitos. Internamente predominam terminagdes em onfap. b) Na
desembocadura da unidade Il ao nivel da sua sismofacies arenosa
desenvolvem-se monteformas. Estas sao realgadas pela compactagao

diferencial sofrida pelos niveis hemipelagicos superpostos.



Figura 35 - a) Contato das unidades sismicas IV e V. As primeiras possuem um
formato irregular a lenticular e estao dispersas no tempo. A unidade V exibe
uma forma de cone truncado no topo e a SE por discordancias. Internamente

mostra-se deformada por planos de cavalgamento.

Figura 36 - b) Em direcdo ao depocentro a unidade V mostra um padrao

ondulado com truncamento no topo e deformado por falhas normais. Niveis
hemipelagicos mais jovens preenchem em onfap o espaco gerado entre as

cristas.
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PROPRIEDADES | i ' 1T | 111 1V Vv
5 2 PARALELA, ONDULADA, 5
CONFIGURACAO LEVEMENTE PARALELAE MONCETORM S, CAOTICA, ONDULADSA,
~ DAS DIVERGENTE, ONLAP LATERAL Sgg‘g:lﬁiiid REFLETORES LIVRES, CRENULADA,
REFLEXOES REFLETORES-LIVRES E MONTEFORMAS ONLAP
: LENTES ALONGADAS, ONDULADA
G%%Tﬁgﬂ;‘ E | FormaEm conpa Sygfgfgf’;; : ALMOFADAS, FORMACONICA,
ESTRUTURAL COM A E FOLHA, BLOCO BAIXO MONTEFORMA SUPERPOSTAS A SUPERPOSTA
SECAQ PRE-RIFTE | BASCULAMENTO | peripscpvmiorro BLOCO BAIXO DE A ALTO
- - FALHA ANTITETICA ESTRUTURAL
ASSOCIACOLS ENTRH :
UNIDADES SISMICAS i 1 4 v
i CONCORDANTE ;
LIMITE SUPERIOR | DISCORDANCIA CONCORDANTE CONCORDANTE | COM REFLEXOES TRUNCAMENTO
ANGULAR il el EROSIONAL
DOWNLAP TRUNCADO
LIMITE INFERIOR | CONCORDANTE T‘"E‘i’gf;}gff 0 IRREGULAR, CONCORDANTE, “Mfgg;;ﬁﬂ;f“’rf
| CONCORDANTE DOWNLAP
MODERADAAOQ
; . 5 LONGO DOS LIMITES,
AMPLITUDE | MODERADA A ALTA | MODERADA A ALTA |BAIXA A MODERADA| LONGO DOS LIMITES, | 114 4 MoDERADA
BAIXA
MLTA A MODERADAAQ ALTAA MODERADA AO
LONGO DOS LIMITES, LONGO DOS LIMITES, :
CONTINUIDADE | ALTA 4 MODERADA [FONCO DOS LIMITE VARIADA INTERNAMENTE | MODERADA 4 ALTA
BAIXAA MODERADA DESCONTINUA
FANGLOMERADOS . -
INTERPRETACAO | COALESCENTES | ,DED ﬁé’;}"gﬁ% e LOBOS ESCORREGAMENTOS |  ESTRUTURACAO
GEOLOGICA AQ LONGO DA = TURBIDITICOS  |E FLUXO DE DETRITOS| ARGILOCINETICA

BORDA DA BACIA DE CANYON

Figura 37 - Sumario das propriedades e interpretagéo das unidades sismicas

identificadas na Baia de Todos os Santos.

UNIDADE - I: exprime uma franja de leques deltaicos coalescentes com
diregdo NE-SW, que repousam sobre blocos baixos do sistema de falhas da
borda leste da bacia.

UNIDADE - II: interpretada como depésitos de preenchimento de um canyon,
constituidos por sedimentos resultantes de tragdo na base e suspensdo no
topo.

UNIDADE - |Ill: provavel expressdo de leques sublacustres com
retrabalhamento marginal, cuja deposigdo pelitica superposta acentua a
monteforma por compactacdo diferencial. A associacdo das unidades Il e IlI

caracteriza um complexo de canyon-fan.
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UNIDADE - IV: representa depdsitos gerados por processos de
escorregamento e fluxos de detritos rapidamente depositados em bloco baixo
de falha com direcao NE-SW.

UNIDADE - V: constitui uma area dominada por argilocinese, causada em
parte por inversao de densidade, mas principalmente pela compresséo de
pelitos inconsolidados entre ressaltos de falhas e os repentinos fluxos
sedimentares da unidade IV, provocando uma deformacéao que grada de falhas

inversas a dobras suaves em diregéo ac depocentro.

O entendimento da importancia do controle tecténico sobre a deposigcao
permitiu a identificacdo dos sitios mais favoraveis a ocorréncia das diversas
geometrias e o que elas representam em termos de reservatorios, trazendo
significativas conseqliéncias nas perspectivas exploratérias de hidrocarbonetos
em depocentros de riftes lacustres ao favorecer a prospec¢éo de trapas

estratigraficas.
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6 CONCLUSOES

O metodo sismico pode ser considerado como uma das mais importantes

ferramentas utilizadas na prospeccéo petrolifera.

No trabalho de CUPERTINO & BUENO vimos que o entendimento da
importancia do controle tecténico sobre a deposigdo permitiu a identificacdo
dos sitios mais favoraveis a ocorréncia das diversas geometrias e o que elas
representam em termos de reservatérios, trazendo significativas
conseqliéncias nas perspectivas exploratorias de hidrocarbonetos em
depocentros de riftes lacustres ao favorecer a prospeccdo de trapas

estratigraficas.
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