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Resumo

A Bacia do Parnaiba é uma bacia paleozoica intracratonica localizada na por¢do noroeste da
regido Nordeste do territério brasileiro. Apresenta-se posicionada entre faixas de dobramentos
gue bordejam os cratons do Guapore, Sdo Luis e Sdo Francisco. Seu preenchimento é dividido
em cinco sequéncias deposicionais, além de apresentar rochas intrusivas e extrusivas,
relacionadas a eventos magmaticos do Mesozoico. Apesar de ter sido considerada uma
fronteira exploratéria por muitos anos, atualmente a Bacia do Parnaiba tem sido alvo de
muitos investimentos, justamente por possuir todas as caracteristicas necessarias para a
formacdo de um sistema petrolifero completo. A metodologia aplicada compreendeu uma
revisao estratigrafica baseada na literatura, a correlacdo das informacGes de perfilagem de
pocos, amostragem de calha e a interpretacdo de uma secdo sismica. Para interpretar o poco
FL-1-PI (Poco Floriano) e a linha sismica utilizou-se o software PETREL. A interpretacdo do
poco foi baseada nos principais sistemas petroliferos, utilizando os perfis de Raio Gama (GR),
Inducdo (RILD) e Sénico. A linha sismica interpretada apresentou trés horizontes principais,
demarcando os grupos Serra Grande, Canindé e Balsas. Além dos horizontes, foram

interpretadas falhas e soleiras de diabésio.

Palavras-chave: Bacia do Parnaiba. Interpretacdo Sismica 2D. Interpretacdo dados de pogo.
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Abstract

The Parnaiba Basin is a Paleozoic intracratonic basin located in the northwestern portion of
the Northeast of Brazil. It is positioned between fold belts bordering the cratons Guapore, Séo
Luis and Sao Francisco. lts filling is divided into five depositional sequences, in addition to
presenting intrusive and extrusive rocks, magmatic events from Mesozoic. Despite being
considered an exploration frontier for many years, currently the Parnaiba Basin has been the
focus of much investment, precisely because it has all the features necessary for the formation
of a complete oil system. The methodology consisted of a literature review based on
stratigraphy, geophysical data correlation, sampling and interpretation of a trough seismic
section. To interpret the well 1-FL-1 PI (Well Floriano) and seismic line, the software Petrel
was applied. The interpretation of the well was based on main petroleum system , using the
profiles of Gamma Ray (GR), Induction (LLIN), and Sonic. The interpreted seismic line
presented three main horizons, marking the groups Serra Grande, Caninde and Balsas. Besides

the horizons, faults and diabase sills were interpreted.

Keywords: Parnaiba Basin. 2D seismic interpretation. Well data interpretation.
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1 INTRODUCAO

A Bacia do Parnaiba, antigamente conhecida como Bacia do Maranhdo, Meio-Norte ou
Piaui-Maranhdo, esta localizada na porcao noroeste da regido Nordeste do territorio brasileiro.
Sua extensdo é de aproximadamente 600.000 km? abrangendo quase que totalmente os
estados do Maranhdo e Piaui, além de parte dos estados do Tocantins, Para, Ceara e Bahia.

E considerada uma Bacia paleozoica intracratonica, e apresenta-se posicionada entre
faixas de dobramentos que bordejam os cratons do Guaporé, Sdo Luis e Sdo Francisco. Seu
preenchimento é dividido em cinco sequéncias deposicionais, Além disso, apresenta rochas
intrusivas e extrusivas, relacionados a eventos magmaticos de idades jurotriassica e eocretacea
(GOES et al., 1990).

A Bacia do Parnaiba, devido a sua grande extensao e afastamento dos grandes centros,
recebeu ao longo do tempo poucos investimentos no ambito da exploracdo de petroleo. Com
isso, poucos dados principalmente de subsuperficie foram gerados para auxiliar no
entendimento desta bacia considerada uma fronteira exploratdria.

No entanto, por possuir todas as caracteristicas necessarias para a formacdo de sistemas
petroliferos, os esforcos exploratérios estdo se intensificando, o que de fato ajudard no

conhecimento desta bacia em subsuperficie.

1.1 Historico Exploratorio

Devido a sua grande area de ocupacéo, sua localizacdo afastada dos grandes centros e

pouca perspectiva exploratoria, a Bacia do Parnaiba era considerada uma Fronteira

Exploratoria, reunindo poucos dados, principalmente de subsuperficie, se comparada com as



bacias cretaceas. Os investimentos em bacias de novas fronteiras foram relativamente baixos,
pelo menos até 1997 (BACOCCOLI et al., 2003).

No inicio da década de 1950, os estudos relacionados a exploragédo de hidrocarbonetos
na Bacia do Parnaiba foram impulsionados através do Conselho Nacional do Petroleo (CNP),
desenvolvendo estudos geoldgicos de superficie (GOES et al., 1990) e realizando a perfuraco
de trés pogos no Estado do Maranhdo (ALVES, 2013).

Uma segunda fase exploratoria ocorreu entre 1956 e 1966, coordenada pela Petrobras,
criada em 1953. Foram realizados trabalhos de mapeamento geologico, interpretacdo
fotogeoldgica, gravimetria, levantamentos sismicos e a perfuracdo de 22 pogos exploratorios,
alguns apresentando indicios de 6leo e gas. Ap6s uma interrupcdo, os esforcos exploratérios
foram retomados em 1975, através de levantamento sismico, aeromagnetometria e com a
perfuracdo de quatro pocos pioneiros (GOES et al., 1990).

No inicio da década de 1980, contratos de risco foram assinados pelas empresas Esso e
Anschutz, e assim empreenderam uma terceira campanha exploratoria, possibilitando assim a
obtenco de novos dados (GOES et al., 1990). Nesta fase exploratoria, a sismica de reflexo
foi a principal ferramenta utilizada, além da perfuracdo de cinco pocos (PETERSOHN, 2007).

A partir de 1988, a Petrobras deu inicio a uma quarta fase exploratéria que tinha como
objetivo a reinterpretacdo sistematica dos dados disponibilizados anteriormente. Como
resultado dessa campanha exploratéria, alguns pocos apresentaram indicios de
hidrocarbonetos como, por exemplo, poco 2-CP-1-MA, com indicios subcomerciais de gas.
Uma importante ressalva dada em Goées et al. (1990) é o surgimento de 6leo na regido de
Testa Branca e de gas na regido de Floriano, area objeto de estudo neste trabalho, através do
poco 1-FL-1-PlI.

Em 1997, com o advento da Lei 9.478, conhecida como Lei do Petréleo, a Agéncia

Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) passou a contratar areas, a partir



de licitacGes de blocos exploratérios, que impulsionaram o mercado petrolifero no Brasil. A
primeira rodada de licitacBes ocorreu em 1999. No ano de 2002, um bloco foi ofertado na
quarta rodada de licitacbes na Bacia do Parnaiba, porém foi rejeitado sem nenhuma oferta
(FERNANDES, 2011).

Em 2007, a ANP lancou o Programa Plurianual de Geologia e Geofisica (PPA 2007-
2011), que contemplou com investimentos a Bacia do Parnaiba e possibilitou a realizacéo de
levantamento geofisico e geoquimico, levantamento sismico 2D e perfuracdo de dois pogos.
Neste mesmo ano, ocorreu a nona rodada de licitacdes, na qual a ANP ofertou dez blocos
exploratérios no setor SPN-N-NF, arrematados pelas empresas Petra Energia, Devon,
Petrobras e Comp E&P de Petréleo e Gas S.A. (FERNANDES, 2011).

Em 2010, a OGX Maranhéo identificou a presenca de gas na se¢cdo devoniana do poco
1-OGX-16-MA no bloco PN-T-68. A OGX Maranh&o, sociedade formada entre OGX S.A.
(66,6%) e MPX Energia S.A. (33,3%), € a operadora e detétm 70% de participacdo neste
bloco, enquanto a Petra Energia S.A. detém os 30% restantes (site OGX - Noticias
12/08/2010). Em 2011, a OGX declara comercialidade de gas na Bacia do Parnaiba por meio
da subsidiaria OGX Maranhdo (site OGX - Noticias 17/05/2011) nos Campos Gavido Azul,
Gavido Real, Gavido Branco e Gavido Branco Oeste (ALVES, 2013).

Jaem 2012, ocorre o inicio da producdo comercial de gas integrada a geracao de energia
na Unidade de Tratamento de Gas (UTE Paranaiba). Apesar de possuir quatro campos de gas
reconhecidos, 0 campo de Gavido Real é o Unico campo produtor da bacia e produziu 2
Mma3/dia de gas natural em dezembro de 2012. Desde janeiro de 2012, a ANP recebeu oito
notificagcdes de descoberta na bacia. Além da OGX, sdo operadoras na bacia as empresas BP e

Petrobras.



Atualmente a Bacia do Parnaiba possui 89 pocos, subdivididos em: 38 pocos pioneiros,
04 pioneiros adjacentes, 12 estratigraficos, 01 jazida mais rasa, 19 pocos em desenvolvimento,
06 pocos de extensdo e 09 pogos especiais. Além disso, possui 294 km? de sismica 3D, 25.535
km de sismica 2D, 243.930 km’ de levantamento magnetométrico, 116.360 km? de
levantamento gravimétrico e 5.000 pontos de amostragem geoquimica (ALVES, 2013).

Apesar dos esforcos exploratorios terem se concentrado principalmente nas de décadas
de 60 a 80, sem grandes resultados obtidos, a partir das recentes descobertas da ocorréncia de
hidrocarbonetos na Bacia do Parnaiba, esse quadro vem mudando e a cada dia a Bacia do
Parnaiba tem se tornando grande alvo dos investimentos e pesquisas exploratorias.

Este resultado pode ser visto, recentemente, na Décima Primeira Rodada de Licitacdes
da ANP, realizada em Maio de 2013, onde observou-se grande interesse nos setores ofertados
(SPN-N, SPN-SE e SPN-O) e arrematados por empresas de grande porte como Petra, OGX,
IMETAME, Ouro Preto Oleo e Gas S.A., Sabre Internacional de Energia S.A. e pelo
consorcio Petrobras/Petrogal (site ANP).

Os dados obtidos nesse novo cenario exploratorio ainda sdo de acesso restrito. Sendo
assim, neste trabalho utilizaram-se dados remanescentes de antigos esforcos exploratérios,

permitindo apenas a obtencdo de duas linhas e um poco.

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo a caracterizacdo estratigrafica dos principais
sistemas petroliferos, através da interpretacdo de dados de pogo e de uma se¢éo sismica 2D da
Bacia do Parnaiba, no Municipio de Floriano, oeste do estado do Piaui

A motivacdo do trabalho foi dada pela necessidade de aprimoramento das informacGes
de subsuperficie e compreensdo da geologia/geofisica da regido, no &mbito da exploracéo de

gas da Bacia, impulsionados por resultados recentes do potencial de comercialidade.



2 CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Localizacdo

A Bacia do Parnaiba estd localizada na Provincia Estrutural Parnaiba, na porcéao
noroeste da regido nordeste do territorio brasileiro. Trata-se de uma extensa bacia paleozoica
intracratdnica, com aproximadamente 600.000 km? (CUNHA,1986), abrangendo quase que
totalmente os estados do Maranhédo e Piaui, além de parte dos estados do Tocantins, Para,
Ceara e Bahia.

A érea de estudo do presente trabalho esta localizada a leste do Rio Parnaiba, na por¢ao
sudeste da Bacia do Parnaiba, oeste do Estado do Piaui. A regido abrange as cidades de
Floriano, Francisco Ayres, Amarante, e Jurumenha. A localizacéo da linha e do poco pode ser

vista na figura abaixo marcados com linha e ponto preto (Figura 1).

Figura 1: Localizacédo da Bacia do Parnaiba e da linha 2D (traco preto) e do poco 1 FL 1 PI

(ponto preto) estudado na Bacia do Parnaiba. (FONTE: BDEP).



2.2 Generalidades

A Bacia do Parnaiba apresenta-se geologicamente limitada ao norte, com oceano
Atlantico, pelo arco Ferrer-Urbano Santos; com a bacia do S&o Francisco, ao sul, pelo arco de

Sao Francisco; a noroeste, com o rifte Mesozoico do Marajo, pelo arco de Tocantins

(SOUZA, 2007) e por rochas da Orogenia Brasiliana nas bordas leste e oeste (CUNHA, 2012)

como pode ser visto na figura 2.

E uma bacia estruturalmente assimétrica, segundo um eixo NE-SW, e possui forma
elipsoidal com didmetro longitudinal (sentido NE-SW) medindo cerca de 1.000 km, e o
diametro menor (ortogonal ao primeiro) atingindo cerca de 800 km (CUNHA, 1986).

Na Bacia do Parnaiba sdo encontrados sedimentos depositados do Ordoviciano ao
Terciario, além de rochas intrusivas e extrusivas, relacionadas a eventos magmaticos
jurotriassicos e eocretaceos (GOES et al., 1990). Como o interesse do trabalho também
consiste em caracaterizar geologicamente a area para a exploracdo na industria do petréleo,
vale ressaltar que a sedimentacdo de interesse, para tal atividade, desenvolveu-se
principalmente durante o Paleozoico (GOES et al., 1990).

Anteriormente, considerava-se que a espessura maxima da bacia era em torno de 3.400
metros no seu depocentro. Porém, em recente levantamento sismico pela ANP e divulgado em
seminario para a Décima primeira rodada de licitacOes, foi constatada a possibilidade de a
espessura maxima ser da ordem de 6.000 metros na regido do Lineamento Transbrasiliano,
comprovando a presenca dos grabens silurianos (ALVES, 2013). Cunha (1986) ja havia tido a
percepcdo da presenca de fossas tectonicas que conservavam espessas secdes sedimentares, ao

longo principalmente do Lineamento Transbrasiliano.
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Figura 2: Limites estruturais da Bacia do Parnaiba. FONTE: Marchesini & Sardenberg
(2004).

2.3 Evolugao tectonossedimentar.

2.3.1 Arcabouco estrutural

A Bacia do Parnaiba é uma sinéclise paleozoica repousada sobre crosta continental
situada na porc¢éo ocidental do nordeste da Plataforma Sulamericana, cuja origem remonta ao
Arqueano. O desenvolvimento da Bacia do Parnaiba estd intimamente ligado ao encerramento
do ciclo Brasiliano e da consolidacdo da Plataforma Sulamericana, entre o Proterozoico

superior e o inicio do Fanerozoico (700-450 Ma) (CUNHA, 1986).

Os processos termotectbnicos associados ao brasiliano estenderam-se até cerca de 450 a
500 Ma. No inicio do fanerozoico, ao final do ciclo brasiliano, durante a transicdo do
Cambriano para o Ordoviciano, houve um acentuado declinio de temperatura, talvez por

efeito de resfriamento e descompressdo e com isso, antigas zonas de cisalhamentos, falhas



transcorrentes e fraturas foram reativas sob forma de falhas normais, propiciando a instalagédo
de extensas formas estruturais (grabens e hemi-grabens) (CUNHA, 1986).

Tais estruturas grabenformes apresentam-se distribuidas por toda extensdo da bacia
(Figura 3), com eixos orientados de nordeste a norte (GOES et al., 1990). A pequena
espessura sedimentar apresentada pela Bacia do Parnaiba contrasta vivamente com suas
amplas dimensdes, 0 que por si s6 vem denunciar uma subsidéncia muito lenta durante seu

desenvolvimento no paleozoico (CUNHA, 1986).

Figura 3: Secdo geoldgica esquematica da Bacia do Parnaiba. FONTE: Alves (2013).

Dentre as principais fei¢des estruturais encontradas na Bacia do Parnaiba (Figura 4a), trés
se destacam por atuarem durante sua compartimentagdo no Paleozoico. Séo elas: Lineamento
Transbrasiliano de diregdo NE-SW; Lineamento Picos-Santa Inés, de direcio NW-SE e o
Lineamento Tocantins-Araguaia, de direcdo N-S (CUNHA, 1986).

O Lineamento Transbrasiliano € considerado a mais proeminente estrutura, atravessando
toda a porcéo nordeste e sul-sudeste da Bacia. As falhas que o compdem atingem centenas de
quilémetros de extensdo e cortam tanto rochas do prée-cambriano como rochas do fanerozoico
(CUNHA, 1986).

Ja o Lineamento Picos-Santa Inés ndo é tdo claramente representado se comparado ao

Lineamento Transbrasiliano, porém, se reflete em uma série de alinhamentos orientados para



noroeste, que possivelmente foram importantes para o desenvolvimento da bacia, controlando
também um expressivo eixo deposicional NW-SE (CUNHA, 1986).

As mais significativas fraturas e falhas herdadas do embasamento foram importantes
ndo somente na fase inicial da bacia, mas também em sua evolucdo, pois controlaram as
direcdes dos eixos deposicionais até o Eocarbonifero (VAZ et al., 2007).

No final do Ordoviciano, a evolugdo termomecéanica da area possibilitou a formacéo de
uma grande depressao e assim, os grabens foram preenchidos por sedimentos clasticos, que
chegam a atingir milhares de metros de espessura e que constituem a estruturacao precursora
da Bacia do Parnaiba, demarcando no tempo e no espaco o inicio de sua subsidéncia
(CUNHA, 1986).

A partir do Neocarbonifero, os movimentos precursores da formacgéo do supercontinente
Pangea, ligado a orogenia Eoherciniana, promoveram o deslocamento do depocentro para
noroeste, iniciando assim a retracdo da area deposicional e o processo de continentalizacéo da

Bacia (GOES & FEIJO, 1994).

No Permiano, a regido a noroeste e a oeste, denominada de Lineamento Tocantins,
sofreu uma elevacdo, o que propiciou o fim da comunicacdo entre as Bacias do Parnaiba e
Bacia Amazonas. A partir do Triassico, a area deposicional foi deslocada para o centro da
bacia, finalizando o ciclo continental com as Formacdes Motuca e Sambaiba (TEIXEIRA,
2010).

Durante o Mesozoico, a evolucdo tectono-sedimentar foi controlada por trés elementos
regionais, que sdo: a Estrutura de Xambioa de orientacdo leste-oeste, situada na regido central
da bacia; o Arco Ferrer-Urbano Santos, o qual delimita as pequenas bacias marginais

associadas a abertura do Atlantico Sul Equatorial; e o Alto do Rio Parnaiba (Figura 4b).
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No Juréssico e Cretaceo, os efeitos da separacdo dos continentes tornam-se perceptiveis
pela presenca de derrames e diques de rochas basicas. Possivelmente, a orientagdo dessas
rochas sendo E-W e NW-SE esta ligada a orientacdo E-W do Arco de Xambioa, feicdo esta
correspondente a um alto estrutural durante o Paleozoico e posteriormente transformada em
um novo eixo deposicional no Mesozoico, como consequéncia do processo de fragmentacao
de Pangea.

O Arco Ferrer-Urbano Santos estd diretamente relacionado a abertura do Oceano
Atlantico Equatorial no Mesozoico e esta feicdo flexural positiva € responsavel pela
delimitacdo da Bacia do Parnaiba a norte, onde o rifteamento quebrou a conexdo existente
dessa sinéclise com bacias analogas do noroeste da Africa (MILANI &THOMAZ FILHO,
2000 apud VAZ et al.,, 2007). Como consequéncia da abertura do Oceano Atlantico
Equatorial, houve um significativo processo magmatico intrusivo e extrusivo (GOES et al.,
1990), permitindo o surgimento de falhamentos de pequeno rejeito, dobras e outras estruturas

(VAZ et al., 2007).
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Figura 4: (a) - Estruturas do Ciclo Brasiliano de compartimentacdo no Paleozoico (A, B e C)
e (b) - estruturas relacionadas ao mesozoico (C, D e E). Fonte: Marchesini & Sardenberg,
2004).

2.3.2 Arcabouco estratigrafico

A Bacia do Parnaiba é preenchida por sedimentos clasticos depositados durante cinco
ciclos deposicionais, separados por grandes discordancias regionais, sendo trés ciclos
paleozoicos e dois mesozoicos. Os ciclos paleozoicos sdo representados pela Sequéncia
Siluriana, Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera e Sequéncia Neocarbonifera-Eotriassica;
enquanto os ciclos mesozoicos sdo representados pela Sequéncia Jurdssica e Sequéncia
Cretacea. Além disso, é possivel reconhecer na Bacia do Parnaiba uma Sequéncia pré bacial,
detalhada a seguir.

A Sequéncia pré-bacial é caracterizada por sedimentos imaturos relacionados ao
cambro-ordoviciano, sendo originados pela rapida mudanca na fei¢do do relevo desenvolvido

durante o Ciclo Brasiliano e da consequente deposicdo nas fossas geradas ao fim deste ciclo,
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alcancando ate trés mil metros de espessura de sedimentos imaturos e grosseiros, indicativo de
deposicdo proxima a area fonte (CUNHA 1986).

Ao final da deposicao da Sequéncia pré-bacial, a regido foi epirogenicamente soerguida,
0 que gerou a formacdo de uma grande discordancia erosiva (CUNHA 1986). Como resultado
de uma subsidéncia termal, formou-se uma grande depressdo ordoviciana, preenchida pela
Sequéncia Siluriana, com os sedimentos fluvio-deltaicos das formacBGes do grupo Serra
Grande, através de um ciclo transgressivo-regressivo completo.  Sobre essa discordancia
regional depositaram-se 0s sedimentos relacionados a Sequéncia Mesodevoniana-
Eocarbonifera (TEIXEIRA, 2010).

A Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera esté ligada a continuidade de processos de
subsidéncia termais influenciados pelos efeitos flexurais e de expansdo da bacia, resultando na
implantacdo de novo ciclo transgressivo-regressivo (GOES & FEIJO, 1994). Na transicdo do
Siluriano para o Devoniano ocorreu uma expressiva mudanca no ambiente deposicional, que
passou de continental a marinho, com acentuada influéncia glacial (CUNHA, 1986). Essa
maior influéncia marinha esta relacionada a uma tendéncia global de elevacdo do nivel do
mar, instalando sobre a Bacia do Parnaiba um extenso mar epicontinental, onde se
depositaram os sedimentos do Grupo Canindé. O fim dessa sequéncia estd relacionado a
Orogenia Eoherciniana, gerando uma nova discordancia regional (TEIXEIRA, 2010).

A Ultima Sequéncia deposicional relacionada ao registro Paleozoico na Bacia do
Parnaiba é a Sequéncia Neocarbonifera-Eotriassica, responsavel pela sedimentacdo e
deposicdo do Grupo Balsas. Este grupo marca uma progressiva continentalizacdo e
desertificagdo em toda a bacia, onde mares abertos com ampla circulacdo e clima temperado
cederam lugar a mares restritos e clima quente, o que propiciou inclusive a formagédo de

depdsitos evaporiticos (GOES & FEIJO 1994). O fim dessa Sequéncia é marcado pela
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reativacdo Wealdeniana, representando a desagregacdo do paleocontinente Gondwana
(ARCE, 2006).

A primeira Sequéncia deposicional ligada a0 Mesozoico é a Sequéncia Jurassica,
correspondente ao Grupo Mearim, no entanto, com distribuicéo e espessura reduzida. Trata-se
de uma retomada da sedimentacdo atribuida ao elevado peso da carga das rochas vulcanicas
resultantes do magmatismo basico ocorrido no Neotriassico-Eojurassico (GOES & FENO,
1994).

A segunda sequéncia Mesozoica e Gltimo registro da Bacia do Parnaiba é a Sequéncia
Cretacea. Essa Sequéncia retoma a sedimentacdo a Bacia do Parnaiba em detrimento aos
esforcos de ruptura da margem equatorial brasileira. Com isso, estabeleceu-se uma
subsidéncia e a implantacdo de um novo ciclo sedimentar caracterizado por uma rapida
transgressao, seguida de definitiva retirada do mar. A partir desse momento, a sedimentacédo
passa a ser exclusivamente continental e o ciclo de sedimentacdo é encerrado (GOES &

FENO, 1994).

2.4 Estratigrafia

A Bacia do Parnaiba apresenta seu preenchimento sedimentar repousado sobre
embasamento que abrange rochas do arqueano ao cambro-ordoviciano, em cinco sequéncias
deposicionais registradas do Siluriano ao Cretaceo, correspondentes aos Grupos Serra Grande,
Canindé, Balsas, Mearim e Formacdes Cretaceas (Corda, Grajau, Codé e Itapecuru), como

explicitado anteriormente (Figura 5).
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Neste trabalho sera abordado todo o preenchimento da Bacia do Parnaiba desde o Pré-
Siluriano ao Cretaceo. Porém, alguns autores como Young (2006) e Pinheiro (2011), adotam a
Bacia do Parnaiba como uma entidade geoldgica preenchida apenas pelas trés sequéncias
deposicionais correspondentes aos Grupos Serra Grande, Canindé e Balsas, por estarem
relacionados a subsidéncia do embasamento da bacia no contexto evolutivo de Gondwana. Ou
seja, os sedimentos depositados pds Grupo Balsas (Grupo Mearim e coberturas Cretaceas),
devem ser considerados como evolucdo distinta de outra bacia sedimentar, de acordo com o

sugerido por ROSSETI et al. (2001) (apud PINHEIRO 2011).

2.4.1 Embasamento

O embasamento da Bacia do Parnaiba € constituido de rochas metamorficas, igneas e
sedimentares, cujas idades abrangem um longo intervalo do Arqueano ao Ordoviciano,
Contudo, possivelmente, ha predominéncia de rochas do final do proterozoico e inicio do
paleozoico (VAZ et al., 2007). As unidades que compdem o embasamento sdo a Formacao
Riachdo e o Grupo Jaibaras e estdo relacionadas a Sequéncia Pré Bacial.

A Formacéo Riachdo é composta por depésitos imaturos de grauvacas, arcdseos, siltitos
e folhelhos vermelhos (VAZ et al., 2007), além de ignimbritos, caracteristicos de uma
sequéncia molassica. (GOES & FEIJO, 1994). O Grupo Jaibaras € representado por depdsitos

fluviais, aluviais e lacustres.

2.4.2 Grupo Serra Grande
O Grupo Serra Grande é correspondente a Sequéncia Siluriana, repousado sobre rochas

igneas e metamorficas ou rochas sedimentares correspondentes a Sequéncia pré-bacial.
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Inicialmente, o Grupo Serra Grande foi definido por Small (1914) como série, posteriormente
caracterizado como formacao até ser promovido a grupo por Carozzi (1975), abrangendo as
formagdes Mirador, Ipu, Tiangua e Itaim. Godes & Feijo (1994) caracterizam este grupo como

composto pelas formacdes Ipu, Tiangua e Jaicos, excluindo-se as formacdes Mirador e Itaim.

A Formacdo Ipu (Campbell, 1949) é a unidade mais antiga, caracterizada por arenitos,
conglomerados, arenitos conglomeraticos e diamictitos, sendo depositadas em grande
variedade de ambientes, de glacial proximal e glacial-fluvial a leques ou frentes deltaicas
(CAPUTO, 1984).

A Formacdo Tiangud é caracterizada por folhelhos cinza-escuros, bioturbados,
sideriticos e carbonaticos, de arenitos cinza-claros, fino a médio, feldspaticos e de
intercalacGes de siltitos e folhelhos cinza-escuros, bioturbados e micaceos. Seu registro
sedimentar é representativo de ambiente plataformal raso (GOES & FENO, 1994). A
Formacdo Tiangua apresenta-se concordante tanto com a Formagdo lpu quanto com a
Formacao Jaicés.

A Formacao Jaicés € constituida por arenitos cinzas, grosseiros, com seixos angulares a
subangulares, mal selecionados, maci¢cos ou com estratificacdo cruzada ou lenticular
(CAPUTO, 1984), depositados em sistemas fluviais entrelacados (GOES & FEIJO, 1994).

E possivel atribuir & deposicdo da Formacdo Tiangua o papel de representante da
superficie de transgressdo maxima (STM), assim como a deposic¢do da Formagéo Jaicds como

representante do intervalo regressivo dessa sequéncia (GOES & FEIJO, 1994).

2.4.3 Grupo Canindé
O Grupo Canindé, representante da Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera,

apresentou algumas mudangas ao longo do tempo, no que diz respeito as Formagdes que 0
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integravam. Para este trabalho, adotou-se a subdivisdo do Grupo Canindé em cinco
formac6es: Formacdes Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti. (GOES & FEIJO, 1994).

As rochas pertencentes a este grupo afloram nas regibes leste e sudoeste da bacia,
porém, em subsuperficie, esta presente quase em toda a Bacia. Seus estratos apresentam-se em
discordancia com o Grupo Serra Grande (VAZ et al., 2007).

A Formacdo Itaim é caracterizada por conter arenitos finos a médios, grdos
subarredondados e alta esferacidade. Em sua base, encontra-se um maior ndmero de
intercalacbes de folhelhos bioturbados. E possivel notar um perfil de granodecrescéncia
ascendente (DELLA FAVERA, 1990). Os sedimentos que compdem a Formacéo Itaim foram
depositados em ambientes deltaicos e plataformais, dominados por correntes de marés e
tempestades (GOES & FEIJO 1994).

A Formacdo Pimenteiras € caracterizada por apresentar principalmente folhehos de
coloracBes que variam de cinza-escuros a pretos, esverdeados, por vezes bioturbados. Esses
folhelhos sdo ricos em matéria organica e radioativos, representando a ingressao marinha mais
importante nesse estdgio da Bacia. Sdo observadas intercalacbes de siltitos e arenitos,
mostrando a sedimentacdo de um ambiente plataformal raso dominado por tempestades. Essa
mudanca de tendéncia indica ciclicidade deposicional e, neste caso, mudanca de um padréao
transgressivo para regressivo, mostrando uma passagem gradacional da Formacdo Pimenteiras
para a Formacdo Cabecas, sobreposta (DELLA FAVERA, 1990).

A Formacédo Cabecas consiste predominantemente em arenitos cinza-claros a brancos,
médios a grossos, com estratificacdo cruzada tabular, com intercalaces delgadas de siltitos e
folhelhos e ocorréncia de tempestitos na base (transicdo com a Formagdo Pimenteiras)
(DELLA FAVERA, 1990). A deposicdo desta unidade estd relacionada a um ambiente
marinho plataformal sob influéncia preponderante de correntes induzidas por processos de

maré, ou também a presenca de uma fécies de arenitos grossos evidencia um paleoambiente
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estuarino com influéncia periglacial (GOES & FEIJO 1994). A ocorréncia de diamictitos,
tilitos e pavimentos e seixos estriados sdo fortes indicativos de um ambiente glacial
(CAPUTO E LIMA, 1984). O contato com a unidade superior o Grupo Balsas da-se
discordantemente (GOES & FEIJO, 1994).

A Formacéo Longa é caracterizada pela presenca de folhelhos cinza-escuros a pretos,
por vezes arroxeados, homogéneos ou bem laminados e bioturbados (VAZ et al., 2007).
Apresenta em sua por¢do intermedidria um pacote de arenitos e siltitos cinza-claros a
esbranquicados, laminados (LIMA E LEITE , 1978). A deposicdo da Formacdo Longa esta
associada a um ambiente marinho plataformal dominado por tempestades (GOES & FEIJO,
1994).

A Formacdo Poti pode ser subdividida em duas porcdes: a porcdo inferior consiste em
arenitos cinza-esbranquicados, de granulometria média, com laminas dispersas de siltito
cinza-claros; a porcéo superior consiste em arenitos cinzas, laminas de siltitos e folhelhos com
pontuais aparecimento de carvdao (LIMA E LEITE, 1978). Sua deposicao esta atrelada a um
ambiente de delta e planicie de maré, com influéncia eventual de tempestades (GOES &
FENO, 1994). E a ultima Formac&o do Grupo Canindé e apresenta-se em contato discordante

erosivo com o Grupo Balsas.

2.4.4 Grupo Balsas

O Grupo Balsas, representante da Sequéncia Neocarbonifera-Eotriassica, foi designado
para abranger um complexo clastico carbonatico sobreposto e em discordancia com o Grupo
Canindé. E composto por quatro Formagcdes: Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba
(GOES et al., 1990). Sua ocorréncia em superficie é vista principalmente nas regies centro-

sul e parte das regides oeste e leste-nordeste da bacia. J& em subsuperficie sua ocorréncia é
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extensa na bacia, no entanto, o processo de erosao mais do que a ndo deposi¢do, pode ser uma
das explicacOes para a auséncia dessa unidade nas bordas da bacia (VAZ et al., 2007).

A Formacdo Piaui, de idade Pensilvaniana, pode ser dividida em duas sucessdes: a parte
inferior composta por arenitos de coloracdo rosada, granulometria média, macicos ou com
estratificacdo cruzada de grande porte, intercalados com folhelhos vermelhos; a parte superior
é composta por arenitos vermelhos e amarelados, de granulometria fina a média, apresentando
intercalacBes de folhelhos vermelhos, calcarios e camadas finas de silex (LIMA & LEITE,
1978). A ocorréncia de siltitos e eventuais lentes conglomeraticas sdo descritas por Caputo
(1984). A sedimentacdo é dada em um ambiente fluvial, apresentando contribuicdo edlica
(arenitos com estratificacbes de grande porte) e incursdes marinhas, num clima semi-arido a
desértico (LIMA & LEITE, 1978).

A Formacdo Pedra de Fogo, de idade Permiana, € caracterizada por relativa variedade de
rochas, apresentando silex, calcarios ooliticos e pisoliticos, eventualmente estromatoliticos,
intercalados com arenitos de granulometria fina a média, de coloracdo amarelada, folhelhos
cinzentos, siltitos e anidrita. A deposicdo desta formacdo € interpretada como um ambiente
marinho raso a litoraneo, com a presenca de planicies de sabkha, com eventual influéncia de
tempestades (GOES & FENJO, 1994).

A Formacdo Motuca depositou-se do final do Permiano ao inicio do Eotrissico
(CAPUTO, 1984), e é caracterizada predominantemente por siltitos vermelhos e marrons,
arenitos brancos de granulometria fina a média e folhelhos, anidrita e calcarios em menores
guantidades (sendo os dois ultimos litotipos sob a forma de lentes delgadas nos pelitos)
(LIMA & LEITE, 1978). Sua sedimentacdo € caracteristica de um ambiente continental
desértico controlado por sistema de lagos associados (GOES & FENJO, 1994).

A Formacgdo Sambaiba é composta por arenitos de coloragdo rosada e amarelada, de

granulometria fina a média, bem selecionados, com estratificacdes cruzadas de grande porte.
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Sua deposicio esta relacionada a um sistema edlico em ambiente desértico (GOES & FEIJO,

1994). Rochas basalticas recobrem a Formacao Sambaiba (VAZ et al., 2007).

2.4.5 Grupo Mearim

O Grupo Mearim esta associado a Sequéncia Jurassica e é definido por apenas uma
formacdo denominada Pastos Bons, tendo em vista que a posicdo estratigrafica da formacéo
Corda foi reinterpretada pelos autores e passou a fazer parte da Sequéncia Cretacea. (VAZ et
al., 2007).

A Formacdo Pastos Bons apresenta seus litotipos divididos em trés partes: na parte
basal, ocorre o predominio de arenitos esbranquicados ou levemente esverdeados, com
granulometria fina a média, graos subarredondados e em grande parcela com estratificacdo
paralela, no entanto, com raras lentes de calcarios; a parte mediana apresenta siltitos,
folhelhos/argilitos de coloragdo cinza-esverdeada, geralmente intercalados com arenitos; ja na
porcdo superior, ocorrem arenitos vermelhos/rosados, de granulometria fina, com gradacéo
para siltito, apresentando niveis de folhehos (CAPUTO, 1984).

Esta Formacao teria sido depositada em ambiente lacustre e fluvial, resultado de uma

reorganizacdo que ocorreu nos padrdes de drenagem no Nordeste do Brasil (CAPUTO, 1984).

2.4.6 Coberturas Cretéceas

A separagdo dos Grupos que recobrem a Bacia do Parnaiba se encerra com o Grupo
Mearim. A partir dai, todas as rochas depositadas sdo chamadas de Sequéncia Cretacea e se
dividem em: Formacgdo Corda, Codo, Grajau e Itapecuru. Em afloramento, essa seqiiéncia
ocorre principalmente na porcdo noroeste-norte da bacia e sobrepde-se discordantemente

sobre as rochas das sequéncias Jurassica e as mais antigas (VAZ et al., 2007).
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A Formacdo Corda é composta essencialmente por arenitos avermelhados e castanhos
avermelhados, de granulometria variando de muito fina a média, regularmente a bem
selecionados, podendo apresentar-se semifriaveis a semicoesos, com bastante 6xido de ferro e
zedlitas. Podem apresentar estratificacdes cruzadas de grande porte, cruzadas de baixo angulo
e cruzadas acanaladas, climbing ripples e ripples, estruturas de fluxo de graos e outras tipicas
de dunas edlicas (VAZ et al.,, 2007). Sua deposicdo esta relacionada a um ambiente
continental desertico, com controle de sistemas fluviais lacustres, eventualmente retrabalhados
por processos eolicos e sujeito a acdo esporadica de processos semelhantes a corrente de
turbidez (GOES & FEIJO, 1994).

A Formacdo Grajal possui sua representacdo dada por arenitos de coloracdo clara
(creme/esbranquicada), granulometria média a grossa, subangulosos a angulosos, mal
selecionados, sendo comum o aparecimento de seixos e niveis conglomeraticos. Nesta
formacdo também se encontram camadas de arenitos finos ou muito finos e pelitos, e
estratificacGes cruzadas acanaladas e marcas de cargas ocorrem em grande quantidade (VAZ
et al., 2007). Os depositos da Formacdo Grajau ocorrem interdigitados aos depositos de
ambiente marinho restrito da Formacao Codd (GOES & FEIJO, 1994).

A Formacdo Codo é caracterizada principalmente por folhelhos betuminosos, calcérios,
siltitos, gipsita/anidrita e arenitos e frequentemente a presenca de niveis de silex e
estromatdlitos. Sua sedimentacdo estd associada a um ambiente litoraneo.

A Formagdo Itapecuru é constituida predominantemente de arenitos, com ocorréncia
subordinada de pelitos e arenitos conglomeraticos representativos de um ambiente flavio-

lacustre em clima semi-arido (FERNANDES, 2011).
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2.4.7 Rochas Magmaticas

Dentro do contexto tectonico explicitado neste trabalho, ocorrem na Bacia do Parnaiba
rochas igneas intrusivas (digques e soleiras) e extrusivas, de composi¢do basica, e que foram
divididas em duas unidades: Formacdo Mosquito e Formacéo Sardinha (VAZ et al., 2007).
Esse magmatismo foi intensificado no Mesozoico, estando relacionado a grandes eventos
extensionais, como a abertura do rifte precursor do Atlantico Sul (Formacéao Sardinha)
(MIZUSAKI & THOMAZ FILHO, 2004) e ao rifteamento e consequente abertura do
Atlantico Central (Formacdo Mosquito) (VAZ et al., 2007).

Os diques e soleiras encontrados em subsuperficie estdo ligados principalmente as
sequéncias Mesodevoniana-Eocarbonifera e Siluriana, e em carater de raridade na Sequéncia
Neocarbonifera-Eotriassica (VAZ et al 2007). Na superficie, na Formacdo Sardinha
predominam grandes diques e pequenas soleiras, enquanto na Formacdo Mosquito
predominam grandes derrames e soleiras. De acordo com VAZ et al (2007), utilizando-se a
interpretacdo sismica, é possivel perceber a ocorréncia de soleiras em grande parte da Bacia
do Parnaiba, ndo sendo possivel distinguir as Formacg6es Sardinha e Mosquito, mas admite-se

que possa ocorrer um predominio da Formacdo Mosquito.

Essas intrusdes foram fundamentais na histéria da Bacia do Parnaiba, principalmente
por sua atuacdo na liberacdo de calor para o processo de maturacdo da matéria organica
presente nos folhelhos devonianos (AVILA, 2010).

De acordo com modelagem geoquimica feita para as Bacias do Amazonas e do
Parnaiba, a transformacdo da matéria organica em 06leo e gas estd relacionada ao efeito
térmico causado pelo diabasio Triassico Penatecaua (BENDER et al. 2001 apud AVILA,

2010).
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A Formacdo Mosquito, de idade Eojurassica (178 Ma) € caracterizada por um basalto
preto, amigdaloidal, toleitico, eventualmente intercalado com arenitos de coloracéo
avermelhada e silex, entre os Grupos Balsas e Mearim (TEIXEIRA, 2010). De acordo com
MIZUSAKI e THOMAZ FILHO (2004), a Formacdo Mosquito é correlacionavel com as
soleiras de diabasio, de magmatismo Penatecaua, das Bacias do Solimdes e Amazonas.

A Formacéo Sardinha, de idade Eocretacea (124 Ma), é composta por um basalto preto,
amigdaloidal, limitado inferiormente pelo Grupo Mearim e superiormente pela Formacéo
Itapecuru (TEIXEIRA, 2010). Esse magmatismo béasico da Formacdo Sardinha seria

correlacionavel aos derrames da Formacao Serra Geral, na Bacia do Parana.

2.5 Sistemas petroliferos

Um sistema petrolifero é definido por Magoon & Dow (1994) como um sistema natural
que relaciona uma rocha geradora a um determinado tipo de 6leo ou gas em uma bacia
sedimentar e que inclui todos 0s processos que sdo essenciais para a existéncia e acumulacéo
de hidrocarbonetos. Constitui uma combinacdo de elementos e processos que, sob condicdes
adequadas propiciam a geracdo, acumulacdo e armazenamento de petroleo.

Sabe-se que a Bacia do Parnaiba apresenta-se como uma nova fronteira exploratéria e
possui todas as caracteristicas necessarias para a formacdo de um sistema petrolifero
completo, tais como: rocha reservatorio, geradora, selante e trapas. No entanto, o sistema
petrolifero existente na Bacia do Parnaiba é considerado como um sistema atipico, onde a
geracdo de hidrocarbonetos ocorre de outro modo que ndo seja somente por soterramento,
incluindo-se nesta categoria a maturacdo da rocha geradora por conducdo de fluxo térmico

resultante de intrusGes igneas).
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As principais rochas geradoras que compdem os sistemas petroliferos da Bacia do
Parnaiba sdo: Folhelhos Devonianos da Formacdo Pimenteiras (principal), e Folhelhos das

Formacdes Tiangua e Longa (secundarios) (Figura 6).

DEVONIANO (FAMENIANO)
rochas geradoras secundarias
(Formacéao Longa)

DEVONIANO
(Formacao Pimenteiras)
Principal intervalo gerador da
bacia

Folhelhos radioativos da Formacao
Pimenteiras, exibindo concentracoes
medias de COT entre 2,0 e 2,5%, com

picos de 6,0%

Matéria organica dos tipos Il e Il

DEVONIANO

SILURIANO
rochas geradoras secundarias
(Formacéo Tiangua)

SILURIANO

Figura 6: Principais rochas geradoras da Bacia do Parnaiba. FONTE: PETERSOHN (2007).

Ja as principais rochas reservatorio sdo: arenito da Formagdo Cabecas (principal),
arenitos Silurianos da Formagdo Ipu e arenitos Devonianos da Formacdo Itaim (ambos

secundarios) (Figura 7).
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r-» RESERVATORIO DEVONIANO

DEVONIANO

......................................

..........

SILURIANO

(Formacao Cabecas)

Principal reservatorio da bacia

Arenitos com excelentes caracteristicas
permoporosas; espessuras de até 300 m
e ocorre em contato direto com a
principal secao geradora

RESERVATORIO
DEVONIANO SECUNDARIO
(Formacao Itaim)

B Fomess By = = » RESERVATORIO SILURIANO

(Formacao lpu)

Figura 7: Principais rochas reservatdrio da Bacia. FONTE: PETERSOHN (2007).

Os principais selos sdo (Figura 8): Folhelhos Formacdo Longa para arenitos da Fm.

Cabecas; Folhelhos Formacdo Pimenteiras para arenitos Formacdo Itaim; Folhelhos Formacao

Tiangua para clasticos grosseiros Formacéo Ipu; e as soleiras de diabasio. Complementando o

sistema petrolifero estdo as trapas representadas por falhas normais e reversas relacionadas as

intrusdes igneas (AVILA, 2010).

Selo para o principal reservatorio

DEVONIANO

--------
-------------------------------
..............

SILURIANO

> (Devoniano - Formacao Cabecas)

Selo para reservatorio secundario
(Devoniano - Formacao Itaim)

Selo para reservatorio
secundario (Siluriano -
Formacao Ipu

Figura 8: Principais selantes da Bacia. FONTE: PETERSOHN (2007).
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A evolucdo do sistema petrolifero da Bacia do Parnaiba teve grande contribuicdo dos
lineamentos Transbrasiliano e Picos—Santa Inés, no que diz respeito a estruturacdo de trapas,
favorecimento de ambiente de geracdo de hidrocarbonetos (soterramento) e espessamento do
pacote sedimentar no Devoniano.

Segundo Magoon & Dow (1994) sistema petrolifero pode ser classificado de acordo
com o nivel de incerteza em: conhecido (!), hipotético (.) e especulativo (?).

A Bacia do Parnaiba possui os seguintes sistemas petroliferos: Tiangua-Jaicds (?),
Tiangua-lpu (.), Pimenteiras-Pimenterias (?), Pimenteiras-Poti (!), Pimenteiras-Piaui (.),
Pimenteiras-Itaim (.), Poti-Longa (.) e Pimenteiras-Cabecas (!) (ALVES, 2013). Para este
trabalho, como forma de exemplificacdo, utilizaram-se trés tipos de sistemas com incertezas
diferentes.

O sistema Tiangua-Ipu (.) foi definido por Goes et al. (1990), composto pelos Folhelhos
da Formacao Tiangua como geradores, e 0s conglomerados e arenitos da Formacéo Ipu como
reservatorios. Foi considerado que as rochas selantes também seriam os folhelhos da
Formacdo Tiangua. Os folhelhos marinhos da Formacdo Tiangua, representantes da rocha
geradora Siluriana, apresentam teor de carbono organico total (COT) geralmente inferiores a
1%, raras excecdes alcancando 1,2%. A matéria organica é do tipo Ill, oriunda de vegetais
superiores (FERNANDES, 2011).

O sistema Pimenteiras-Cabecgas (1) é caracterizado pelos Folhelhos da Formacéo
Pimenteiras como geradores e os Arenitos da Formagdo Cabegas como reservatorios. As
rochas selantes seriam os Folhelhos da Formagdo Longa. Os Folhelhos da Formacéo
Pimenteiras sdo considerados os principais geradores da bacia, com ampla distribuicdo e
alcancando espessuras de até 500 metros. Rodrigues (1995) mostrou que esses folhelhos

apresentam COT entre 2% e 5%, 0 que demonstra uma influéncia maior das intrusdes igneas,
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vide valores elevados se comparados com a evolucdo térmica por soterramento. Nestes
folhelhos s@o encontrados dois tipos de matéria organica (tipos Il e Il1), e sua riqueza organica
é correlacionavel a niveis de radioatividade elevada, atingindo valores de COT residual de até
6% e isolitas maximas em torno de 60 metros. (GOES et al, 1990).

Young, (2003) observou a possibilidade da ocorréncia de um sistema petrolifero
Pimenteiras-Pimenteiras (?). Young (2003) analisou 0s corpos arenosos situados dentro da
Formacao Pimenteiras, constatando valores elevados de porosidade e permeabilidade, além de
fornecer uma nova interpretacdo geoldgica para o posicionamento destes corpos dentro desta
formacdo. Em Young (2006), nota-se que os arenitos da parte mediana da Formacéo
Pimenteiras possuem grande continuidade lateral (150 km) e espessura média de 15m. Estes
arenitos podem ser separados em duas sequéncias, sendo a mais importante a sequéncia
inferior, que representa 30%-50% da espessura total da sequéncia e possui as melhores
caracteristicas de permo-porosidade, tornando-se assim um importante intervalo para a
exploracdo e confirmando as sugestbes de Young (2003). Goes et al (1990) sugerem
justamente que esses corpos areniticos ocorrem de forma isolada em meio aos folhelhos da

Formacao Pimenteiras, podendo ter grande potencial reservatorio.
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3 METODOS E MATERIAS

A metodologia utilizada neste trabalho consistiu inicialmente na realizacdo de uma
revisao bibliografica da Bacia do Parnaiba, resgatando publicagdes, teses e artigos através de
buscadores de internet  (ex:  Google  académico), sitios  recomendados
(BDEP/ANP/PETROBRAS) e acervos encontrados no sistema de documentacdo da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (Base Minerva). Posteriormente, a partir de dados de
dominio puablico cedidos pela ANP e sediados no LAGEP (Laboratério de Geofisica e
Petrofisica), foi realizada a etapa de interpretacdo sismoestratigrafica de uma linha sismica 2D
e de um poco, os quais serdo detalhados mais adiante, utilizando-se o pacote PETREL
oferecido pela Schlumberger. O método geofisico utilizado como base tedrica para este

trabalho € o método sismico, que sera abordado a seguir.

3.1 Método sismico

O método sismico baseia-se na emissdo de ondas sismicas geradas artificialmente por
impacto de explosGes, air-guns, impactos mecanicos ou vibradores. As ondas geradas
propagam-se por todas as dire¢bes, penetrando na crosta terrestre, onde sdo refletidas e
refratadas pelas diferentes interfaces rochosas (Nota de aula de métodos sismicos — UFRJ)
(Figura 9).

Apbs retornar a superficie, os sinais de resposta sdo registrados pelos receptores
(hidrofones - ambientes aquaticos e geofones - ambientes terrestres). Nesse momento, 0S
receptores podem também registrar as ondas diretas, os ruidos e as multiplas (reflexdes
internas), que serdo removidos na fase de processamento sismico, de modo a melhorar a

qualidade do sinal.
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Figura 9: Esquema ilustrando as principais formas de onda e seu possivel comportamento

(reflex@o/refracdo). FONTE: PORTUGAL (2004)

Sendo assim, temos dois tipos de métodos sismicos: métodos sismicos de reflexdo e
métodos sismicos de refracdo. As leis que governam a reflexdo e a refracdo sdo as mesmas da
Otica podendo-se aplicar a lei de Snell: a relacdo dos senos dos angulos de incidéncia e de
refracdo é igual a relagdo da velocidade da onda incidente e da onda refratada (N;. seni=N,.
sen r) (Figura 10). A sismica de refracdo alcanca grandes areas de extensdo com pouco
detalhamento, oposta a sismica de reflexdo que permite um melhor detalhamento do subsolo.

Além da reflexdo e da refracdo, um outro fenébmeno pode ocorrer em limites entre meios
com diferentes propriedades, denominado difracdo. A difracdo ocorre quando a interface ndo é
uma superficie continua, mas uma feicdo em subsuperficie com dimens@es iguais ou menores
que o comprimento da onda incidente — como no caso de falhas, pequenos diques,
terminacdes bruscas de camadas etc. Nesses casos a Lei de Snell ndo se aplica (ALMEIDA,

2006)
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Raio Raio
incidente N refletido

refratado

Figura 10: llustracdo da Lei de Snell, principio da otica que governa o comportamento das

ondas sismicas. FONTE: autor.

Dentre 0s metodos sismicos, a sismica de reflexdo é a mais utilizada na industria do
petréleo, sendo responsavel por grandes investimentos na etapa de exploracdo. Este método
permite a obtencdo de imagens com altas resolucBes, possibilitando a identificacdo de
estruturas, camadas e feicGes geoldgicas em subsuperficie, e até mesmo indicios de

hidrocarbonetos em alguns casos (THOMAS, 2001).

3.1.1 Constantes elasticas
O tamanho e a forma de um corpo sélido podem mudar, se forem aplicadas forcas
externas na superficie do mesmo corpo. Essas forgas externas sdo contrarias as forcas internas

que resistem para que ndo haja mudanca no tamanho e na forma. Como resultado do fim da
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acao das forcas externas, o corpo tende a retornar as condicdes originais. Essa propriedade €
denominada de elasticidade (SHERIFF & GELDART, 1995).

O meio geoldgico pode ser considerado de certa forma como um meio elastico, no qual
as ondas elasticas de diferentes tipos podem ser geradas e propagadas. De acordo com a
Teoria da Elasticidade, toda deformacdo em um meio elastico pode ser representeada como
resultado da superposicdo de duas deformacgdes simultaneas: deformacdo de volume e
deformacéo cisalhante (Notas de aula de métodos sismicos - UFRJ). Sendo assim, 0 método
sismico esta intimamente ligado as constantes elasticas dos materiais litologicos, que varia de
material para material.

A pressao, esfor¢o ou tensdo sobre uma rocha pode ser descrita pela atuacdo de uma
forca (F) sobra uma area (A), representada pela razdo F/A. Se esta forca é perpendicular a area
recebera o nome de esforco de compressdo (encurtamento do corpo) ou distensdo
(alongamento do corpo), dependendo do sentido de F. Caso esta forca seja paralela a area, esta
sera denominada de esforco cisalhante (deformando sem alterar o volume do corpo) (Notas de

aula de métodos sismicos - UFRJ) (Figura 11).
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Figura 11: Comportamento de um corpo ao sofrer acdo de uma forgca externa, por
compressao ou distensdo. FONTE: PEROSI - nota de aula.

3.1.2 Ondas sismicas

O método sismico é regido e derivado das mesmas leis da Fisica: as Leis de Newton e a
Lei de Hooke, a primeira relaciona forca e aceleracdo e a segunda relaciona forca e
deslocamento. Integrando-se as duas € possivel chegar a equacdo matematica que descreve a
propagacdo de uma onda (SHERIFF & GELDART, 1995). No caso dos métodos sismicos,
essas equacOes sdo deduzidas levando-se em conta que 0 meio de propagacdo é o interior da
Terra.

As ondas sismicas sdo consideradas ondas elasticas, pois geram elasticidade nos corpos
em que se propagam. A velocidade com a qual essas ondas propagam é dada pela teoria da

elastodinamica (YILMAZ, 2001), e é diretamente proporcional aos parametros elasticos
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citados anteriormente, e inversamente proporcional a densidade dos corpos que atravessam
(DOURADO, 2007).

As ondas sismicas podem ser divididas em ondas de corpo (se propagam no interior da
matéria) e ondas superficiais (se propagam na superficie da matéria). As ondas de corpo séo
mais conhecidas como ondas P (longitudinais) e S (transversais). As ondas superficiais sdo as
ondas Rayleigh e Ondas Love. (Notas de aula de métodos sismicos - UFRJ).

As ondas P, também denominadas de ondas compressionais ou primarias, fazem com
que as particulas do corpo pelo qual estdo atravessando vibrem na mesma direcdo de
propagacdo da onda (Figura 12). Este tipo de onda se propaga tanto em meio solido quanto em

meio liquido, e sua velocidade de propagacao é dada pela seguinte funcao:

Onde o = velocidade das ondas P; A = constante de Lamé; pn = modulo de rigidez; p =

densidade.
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Figura 12: Propagacao de uma onda P mostrando as particulas do corpo pela qual esta onda

atravessa vibramdo na mesma dire¢é@o de propagacéo da onda. FONTE: DOURADO (2007).

As ondas S sdo também conhecida como cisalhantes ou secundarias. Durante sua
passagem por um corpo, as particulas vibram perpendicularmente em relacdo a direcdo de
propagacdo destas ondas (Figura 13). No entanto, a onda S ndo se propaga em meio liquido, e

sua velocidade de propagacdo é dada pela funcao:

Onde B = velociadade das ondas S; p = mddulo de rigidez; p = densidade.



35

Figura 13: Figura 13: Propagacdo de uma onda S. Durante sua passagem por um corpo, as
particulas desse corpo vibram perpendicularmente em relacdo a direcdo de propagacao

destas ondas. FONTE: DOURADO (2007).

As ondas superficiais sdo ondas que se formam na superficie livre da Terra. Séo
divididas em ondas Rayleigh e ondas Love. As ondas Rayleigh (Figura 14) fazem com que as
particulas se desloquem verticalmente com um movimento eliptico e retrégrado. JA com as
Ondas Love (Figura 15), as particulas vdo vibrar horizontalmente e na direcdo perpendicular

ao sentido de propagacdo da vibragdo (DOURADO, 2007).
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Figura 14: Propagacdo de ondas Rayleigh. Essas ondas fazem com que as particulas se

desloquem verticalmente com um movimento eliptico e retrogrado. FONTE: DOURADO

(2007)

Figura 15: Propagacdo de ondas Love. Quando essas ondas passam, as particulas do corpo
vao vibrar horizontalmente e na direcdo perpendicular ao sentido de propagacdo da

vibragédo. FONTE: DOURADO (2007)

Como visto anteriormente e de acordo com as equacOes que regem a velocidade de

propagacdo das ondas P e S, verifica-se que estas velocidades estdo diretamente ligadas as
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condicdes elasticas e de densidades do meio que atravessam. No entanto, a compactacao, a
porosidade, a saturacdo, a presenca de fluidos e a mineralogia podem influenciar na
velocidade das ondas sismicas. Com o célculo da velocidade da onda, € possivel estimar
parametros do meio rochoso (Figura 16).

E importante resaltar que em geral as camadas geoldgicas sdo anisotropicas, de forma
que a velocidade de propagacdo das ondas sismicas depende da direcdo de propagacdo. Este
efeito tem consequéncias importantes no processamento dos dados sismicos, e deve ser levado
em conta para a obtencdo de melhor imageamento de subsuperficie e também para determinar

de forma correta a alocacao de pogos (TRIQUES, 2007).
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Figura 16: Relacdo entre parametros rochosos e velocidade de propagacdo. FONTE:
SCHINELLI (2013).
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3.1.3 Conceitos bésicos
3.1.3.1 Impedéncia acustica, coeficiente de reflexdo e sismograma sintético.

As ondas sismicas, ao se propagarem em subsuperficie, encontram mudancas nas
propriedades fisicas dos materiais e, com isso, parte da onda é refletida e parte da onda
atravessa para camadas inferiores, sendo a soma das intensidades da onda refletida e absorvida
igual a intensidade da onda incidente. Ou seja, a razao entre as amplitudes da onda incidente e
a da onda refletida é funcdo do contraste entre o produto da densidade pela velocidade de
propagacdo em cada um dos meios. Esse produto é denominado impedancia acustica ().

Como pode ser visto abaixo (Figura 17), no limite de mudanca de impedancia acustica,
parte da energia da onda P é refletida e parte € transmitida, e também sdo geradas ondas S a
partir das ondas P (onda convertida P-S). Esse processo de particdo de energia se repete a cada
nova transicdo entre rochas, até que a energia da onda propagada se disperse € ndo mais

retorne a superficie (CUNHA, 2012).

Vpl.Vsl
Vp2.Vs2

Figura 17: Parte da energia da onda P é refletida e parte é transmitida e, também séo
geradas ondas S a partir das ondas P (onda convertida P-S). FONTE: DOURADO (2007).

E possivel calcular a energia refletida em cada interface pelo Coeficiente de Reflexdo

(CR), relacionado ao contraste de impedancia acustica (I;) entre duas camadas (TEIXEIRA,
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2010). Em posse de parametros como velocidade e densidade (a partir dos valores de
impedancia e coeficiente de reflexdo), associados a modelos geoldgicos ou dados de pogos
(perfis de densidade e sonico), é possivel gerar um sismograma sintético (Figura 18) que

representa uma simulacéo a resposta sismica de um pacote rochoso.

CR—]Z_Il
LAk I; = pV;

Onde: |; — impedancia acustica; p - densidade; V; - velocidade da onda.
CR - coeficiente de reflexdo; I; — impedancia acustica da camada a partir da qual a onda que
incide; I, — impedancia acustica da camada na qual a onda incide.

. . Perfil sbnico Perfil densidade !mpedindia o Sismograma
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Figura 18: Etapas para producdo do sismograma sintético. FONTE: SCHINELLI (2013).

3.1.4 Etapas do método sismico

A exploragdo de hidrocarbonetos, 6leo e gas baseada em sismica pode ser dividida em

trés etapas principais: aquisi¢do, processamento e interpretacao.
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3.1.4.1 Aquisicao

No processo de aquisicdo sismica, sdo geradas ondas elasticas artificiais (impulsos) de
pequena duracdo em pontos especificos previamente escolhidos na area a ser mapeada. Essas
ondas sao geradas por impactos de explosdes (dinamites), air-guns, impactos mecanicos ou
vibradores, atravessando o subsolo e retornando a superficie, onde sdo registradas pelos
receptores (Figura 19). Esses receptores podem ser de dois tipos: eletromagnéticos para
registro em terra (geofones) ou de pressao (hidrofones). Uma vez registradas pelos sensores,

as informacdes passam a ser gravadas em sismagrafos (site PUC).

Canhéo
i de ar Hidrofones

Geofones } )
Y Y Y Dinamite

Figur

a 19: llustracdo dos principais métodos de aquisicao: terreste e aquatica.

Como os dados deste trabalho sdo relacionados a sismica terrestre 2D, sera dado um
enfoque neste tipo de aquisi¢do. Na sismica 2D, o levantamento ocorre ao longo de linhas
paralelas bastante espacadas e poucas linhas perpendiculares (SILKA, 2007). O processo de
aquisicdo dos dados sismicos em bacias sedimentares terrestres é bastante complexo e inclui
diversas etapas tais como: elaboracdo da malha e parametros de aquisicdo, requisicdo das
licencas ambientais, permissdes dos proprietarios de terras (inclusive passiveis de serem

indenizados), contratacdo de equipes especializadas, entre outras (AVILA, 2010).
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Na aquisicdo sismica terrestre, as fontes sdo enterradas a alguns metros da superficie e
0s receptores, fixados no solo. Antes do levantamento, é de extrema importancia a realizacdo
de testes dos receptores, assim como a quantidade de carga necesséria e a profundidade ideal
para a detonacdo, que pode variar de solo para solo (SILKA, 2007).

Como dito anteriormente, as fontes sismicas que sdo usadas para aquisi¢do em terra sdo
basicamente duas: os explosivos e caminhdes vibradores (vibroseis). Hoje em dia, utiliza-se
fonte gel ao invés de dinamites, e no Brasil, pouco se utilizam caminhdes vibradores por conta
da presenca de vasta vegetacéo e topografia acidentada (AVILA, 2010).

Durante o levantamento sismico, é importante que se mantenha um controle de
qualidade do sinal captado, sendo responsabilidade do controlador verificar se ndo ha ruidos
gerados por animais € maquinarios em movimento, ou partes do solo que podem ser ejetadas
(“sopros™) apds a explosdo, e ao colidirem com o solo novamente, geram ruidos (SILKA,
2007).

Os sinais refletidos e captados pelos receptores geram uma imagem sismica. A
qualidade desta imagem esta diretamente relacionada ao espacamento lateral entre os sensores
localizados na superficie, ou seja, quanto menor for esse espacamento, melhor sera a imagem
gerada.

Para a aquisicdo da linha sismica interpretada neste trabalho, utilizou-se explosivo como
gerador de ondas sismicas. O espacamento dos geofones foi de 30 metros, num total de 1.540
geofones. A imagem sismica obtida por esse processo de captagdo dos sinais refletidos serd
tdo melhor quanto menor for o espacamento lateral entre os sensores localizados na superficie.

Neste trabalho, a aquisicdo foi feita utilizando-se a técnica CMP (“Common Mid
Point”). Esta técnica ¢ empregada para amostrar reflexdes advindas de um ponto da
subsuperficie de maneira redundante. Sendo assim, efetua-se um tiro (através da explosdo da

fonte) e coletam-se os dados com os receptores. Em seguida, desloca-se a fonte, desliga-se o
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canal de geofones mais proximos a ela e liga-se outro canal. Apés essa etapa, da-se um novo
tiro e novos dados sdo coletados com os receptores em novas posi¢oes. Esse procedimento é

realizado repetidamente (TRIQUES, 2007).
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Figura 20: Demostracdo do método CMP ("Commom Mid Point". FONTE:
http://www.uff.br/geofisica/index.php/ilust

3.1.4.2 Processamento

A etapa de processamento é de extrema importancia para melhoria da qualidade do dado
sismico e consequentemente possibilitar uma melhor interpretacdo. Essa melhoria aumenta a
razdo sinal/ruido e é feita através da minimizacdo de ruidos tais como: reflexdes multiplas,
ondas diretas, ondas refratadas, ruidos de cabos. Como o enfoque do trabalho ndo é o
processamento dos dados sismicos sera feita uma abordagem geral das principais etapas que o
integram, ilustrada pela sequéncia abaixo (Figura 21). As principais etapas do processamento
sismico sdo: edicdo de tracos, ordenacdo em familias CMP, corregdes estaticas, anélise de

velocidade, corre¢cGes de NMO, empilhamento, migragdo. Como resultado, obtém-se a linha


http://www.uff.br/geofisica/index.php/ilust
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sismica para interpretacdo. No entanto, € possivel que se faca um processamento com
migracdo pds ou pré-empilhamento, visto que, no primeiro caso, ha necessidade ou ndo de
realizar a correcdo DMO (TRIQUES, 2007).

Em resumo, no processamento dos dados utiliza-se uma estratégia basicamente similar a
outra anteriormente utilizada, mas que nunca € exatamente igual, ou seja, as correcdes

utilizadas dependem de cada dado adquirido e de sua qualidade.

[ EDICAO

!

[ orRDENACAOEM FAMILIA CVIP

}

CORRECOES ESTATICAS

|

ANALISE DE VELOCIDADE

|

CORRECOESDE NMO

}

EMPILHAMENTO
I > SECAO SISMICA BRUTA

MIGRACAO

P

e N e T e T e

Figura 21: Fluxograma das principais etapas do processamento sismico.

a) Edicdo
Esta primeira etapa consiste em preparar os dados para serem processados. E feita uma
reorganizacdo dos dados com a definicdo da geometria de aquisicdo e a conversdo desses para
um formato de uso no processamento. Ocorre também o tratamento dos dados com a retirada
de tracos ruidosos, possiveis corre¢des de polaridade e recuperacdo de ganho (TRIQUES,

2007).
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b) Ordenacéo em familia CMP

Das diversas formas de ordenacdo dos dados, a mais utilizada é a ordenacdo CMP. Com
essa ordenacdo, cada grupo de tracos contém informacoes (reflexdes) de um ponto comum dos
refletores iluminados pela geometria de aquisicdo. O numero de amostragens de um ponto
comum sobre o refletor é conhecido como cobertura. Logo, se 0 ponto em subsuperficie é
amostrado somente uma vez diz-se que a cobertura é de 100%, se amostrado oito vezes diz-se

que a cobertura é de 800% e assim por diante.

c) Correcdes estaticas

As correcdes estaticas sdo utilizadas para alinhar sinais que representam 0 mesmo
horizonte em profundidade, mas ao serem empilhados aparecem em posi¢cGes temporais
diferentes (TRIQUES, 2007). Esse fenbmeno ocorre por conta da topografia e da variacdo de
velocidade em camadas de intemperismo (weathering zone). Essas camadas sdo representadas
por zonas proximas a superficie, compostas por material muito heterogéneo, e sao
responsaveis pela geracdo de diversas formas de ruidos que atrapalham a reflexdo da onda
(PINHEIRO, 2011).

Por apresentarem velocidade muito baixa de propagacdo de ondas P, essas zonas
também sdo conhecidas como ZBV (Zonas de Baixa Velocidade), visto que ao propagarem
nessa camada, as ondas sofrem atraso, influenciando o posicionamento dos refletores
subjacentes & ZBV. O processo de corregdo estatica € realizado para que hipoteticamente se
retire a ZBV da regido de propagacdo de aquisicdo dos dados em relagdo a um datum

(PINHEIRO, 2011).
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d) Analise de velocidade
A analise de velocidade é realizada no dominio CMP, buscando determinar as
tendéncias de velocidade de propagacdo da onda como funcdo da profundidade em
subsuperficie. Essa andlise ¢ feita sobre uma série de sismogramas CMP em sequéncia, onde
se procura ajustar as hipérboles de reflexao observadas nesses sismogramas. (SILKA, 2007):

7
%= 2.4 (Vi)

1

Onde V; = velocidade do meio; t, = tempo de chegada de um sinal com fonte e receptor na
mesma posicdo (tempo de zero-offset)

De acordo com a expressdo acima, ilustrando uma hipérbole hipotética, a analise de
velocidade visa encontrar, para cada valor de t,, 0 campo de velocidade em relacdo a esta

hipérbole (SILKA, 2007).

e) CorrecBes NMO
A partir do campo de velocidade estimado na etapa de analise de velocidades, os
sismogramas CMP passam pela correcdo de sobretempo normal, NMO (Normal Moveout)
(Figura 22), visando corrigir o0s eventos dos seus arqueamentos hiperbolicos,
horizontalizando-os (SILKA), ou seja, cada amostra ao longo da hipérbole de reflexdo é
colocada no tempo de afastamento zero, criando uma situacdo onde fonte e receptor estdo na

mesma posi¢do no momento do registro (TRIQUES, 2007).
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Familia CMP antes da correcao de NMO Familia CMP depois da correcao de NMO
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Figura 22: Demonstracédo de uma correcdo NMO. FONTE: CUNHA (2012).

f) Empilhamento
A etapa de empilhamento (stacking) é realizada apds as etapas de NMO e correcao
estatica. (Figura 23). Consiste na soma de tracos CMP, respeitando-se as posicBes das
amostras e tempo. Sendo assim, cada CMP passara a ser representado por um Unico traco
(supertraco) da secdo sismica. Esses tracos resultantes irdo compor a sec¢do sismica bruta, ou
seja, sem as correcBes necessarias por conta da inclinacdo dos refletores em subsuperficie

(PINHEIRO, 2011).
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Figura 23: Familia de Ponto Médio Comum (a), corrigida de NMO (b) e posteriormente
empilhada para produzir o trago simulado de afastamento nulo (c). FONTE: CUNHA (2012).
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g) Migracéo

Como dito anteriormente, o empilhamento dos dados permite a formacdo de uma segéo
sismica onde seus refletores estdo orientados em relacao aos pontos médios. Para que os dados
estejam em suas verdadeiras posi¢cdes (em tempo ou em profundidade) é realizado entdo o
processo de migragdo. No entanto, a migracdo do dado empilhado ideal, utilizando a
velocidade do meio, move os eventos mergulhantes para suas verdadeiras posigoes em
subsuperficie e colapsa as difracdes (SILKA, 2007).

Esse procedimento € responsavel pela correcdo de efeitos causados pelas feicdes
geoldgicas (inclinacdo de camadas, falhas e dobras) no posicionamento das reflexGes
mapeadas na se¢do sismica ndo migrada (PINHEIRO, 2011)

Como resultado, a secdo migrada apresenta uma imagem mais proxima a realidade,
permitindo o reconhecimento mais claro de fei¢cGes geoldgicas em subsuperficie. Além disso,
a secdo migrada apresenta uma maior resolucdo lateral, o que &€ de maior valia para a

prospeccéo de petroleo. (SILKA, 2007).
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Além dos processos principais citados, existem outros secundarios/auxiliares, utilizados
de acordo com a necessidade de cada dado a ser processado, tais como: demultiplexacéo,
filtragens, aplicacdo DMO, muting, etc. O sucesso do processamento sismico ndo depende
somente do responsavel pela execucdo, mas depende também da qualidade dos dados em

campo.

3.1.4.3 Interpretacdo sismica

A J(ltima fase integrante do método sismico é a interpretacdo da secdo migrada
resultante do processamento dos dados. A interpretacdo consiste na tentativa de criacdo de um
modelo que represente a geologia da area de levantamento. No entanto, o ato de interpretar
depende fundamentalmente da qualidade e quantidade de informacgdes disponiveis e da
experiéncia e ferramentas de que dispbe o intérprete, na tentativa de transformar todos os
dados em uma solucdo fiel ao contexto geoldgico que a produziu (HOLZ, 2011).

A etapa de interpretacdo sismica pode ser dividida principalmente em duas:
interpretacdo estrutural e interpretacdo estratigrafica. A interpretacdo estrutural busca
identificar as camadas geoldgicas e suas interfaces, indicios de hidrocarbonetos e estruturas
geoldgicas como falhas, dobras, etc. J& a interpretacdo estratigrafica tem por objetivo
identificar e mapear superficies que tenham a mesma idade geoldgica (interpretacdo de
horizontes). O mapeamento dos horizontes do conjunto de dados é uma das tarefas mais
importantes da interpretacéo sismica.

Para que a interpretacdo de horizontes seja feita, & necessario identificar os refletores
que mais se destacam na sec¢do sismica. E importante que se assuma um modelo geoldgico
prévio para se definirem os refletores de interesse na sismica. Esses refletores séo

identificados, por um lado, com base no tragco sismico, considerando-se as assinaturas das
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amostras nas posicoes dos diversos refletores. Por outro lado, 0 modelo geoldgico usado deve
ser baseado em evidéncias, e para isso, utilizam-se dados de poco (por bioestratigrafia ou
chekshots). Esse procedimento é conhecido na industria do petroleo como “amarragdo de
pocos” (TRIQUES, 2007).

A interpretacdo de falhas é feita com base no proprio dado sismico, observado as
descontinuidades nos refletores, ou alteragdes como mudanca de mergulhos, difracdes,
rejeitos e cubos de coeréncia. Outras estruturas geoldgicas como dobras e domos também séo
identificadas observando o proprio sinal sismico.

E comum reconhecer na secdo sismica discordancias que por vezes sdo indicativos de
variacdes no nivel eustatico. Essas variagdes podem estar relacionadas a determinadas épocas
especificas no tempo geoldgico. Para estudar essas variagdes, é importante ter conhecimento
de dois conceitos primordiais: estratigrafia de sequéncias e sismoestratigrafia.

A Estratigrafia de sequéncias é o estudo de relacGes de rochas sedimentares dentro de um
arcabouco cronoestratigrafico de estratos relacionados geneticamente, o qual é limitado por
discordancias e/ou por suas concordancias correlativas (BORGHI - Nota de aula estratigrafia).

Alguns conceitos importantes relacionados a estratigrafia de sequéncias serdo abordados
para melhor entendimento  desta técnica, tais como: nivel de base,
retrogradacdo/agradacao/progradacdo,  transgressdo/regressao,  tratos de  sistemas
deposicionais, etc.

A variagdo do nivel de base tem origem em fatores como tectdnica, eustasia e clima.
Assim, o nivel de base tem a funcéo de controlar o padrdo de empilhamento de sedimentos e
fosseis, ou seja, acima do nivel de base ocorre erosdo e transporte, e abaixo do nivel de base, o
sedimento se deposita e fica preservado.

As fases de nivel baixo, de transgressao, de nivel alto e de regresséo forcada geram cada

uma delas, uma associacdo de facies e sistemas deposicionais diferentes, que sdo agrupados
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em grupos denominados Tratos de Sistemas Deposicionais, representados pelo Trato de

Sistema de Nivel Baixo (TSNB); Trato de Sistema Trasngressivo (TST); Trato de Sistema de

Nivel Alto (TSNA) e Trato de Sistema de Regressdo Forcada (TSRF).

As quatro fases citadas anteriormente integram o ciclo de variacdo do nivel e controlam

o0 regime sedimentar. Este ciclo envolve uma regressao normal associada ao final da subida do

nivel de base (TSNA — agradacional a progradacional), uma regressao forcada durante a fase

de queda do nivel de base (TSRF - progradacional), outra regressao normal durante a fase de

nivel baixo (TSNB - progradacional a agradacional) e uma transgressdo ocasionada pela

subida do nivel do mar (TST — retrogradacional (Tabela 1) E possivel observar a presenca de

discordancia marcando a fase de regressao forcada (HOLZ, 2011) (Figuras 24 e 25).
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Figura 24: Ciclo completo de variacéo do nivel de base. FONTE: HOLZ (2011)
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Figura 25: Representacdo dos Tratos de Sistemas gerados pela variacdo do nivel de base.
FONTE: HOLZ (2011).

Tabela 1: Etapas de um ciclo de variacdo do nivel de base completo e seus padrdes de
empilhamentos associados.

Trato de sictemas sigla Movimento da linha Padrao de empilhamento das

de costa parasegqiiéncias

Nivel Alto (TSNA) regressao normal agradacional a progradacional
(primeiro agradacional, depois cada vez
mais fortemente progradacional)

Regressao forcada (TSRF) regressao forcada fortemente progradacional
Nivel baixo (TSNB) regressao normal progradacional a agradacional
Nivel transgressivo (TST) transgressao retrogradacional

A Estratigrafia de sequéncias recebe suporte da sismoestratrigafia, sendo esta uma
técnica muito importante para subsidiar o intérprete na andlise estratigrafica de sequéncias
deposicionais. A sismoestratigrafia consiste na técnica de obtencdo de informactes
estratigraficas sobre o arranjo de litofacies em uma bacia, baseado em dados sismicos,
permitindo correlagdo e mapeamento de rochas sedimentares (BORGHI - Notas de aula
estratigrafia). E considerada uma das técnicas mais importantes para o auxilio de intérpretes
na analise estratigrafica das sequéncias deposicionais e por vezes é até confundida com o
processo de analise estratigrafica de sequéncias (SCHINELLI, 2013).

A sismosmoestratigrafia esta embasada no conceito de sequéncia sismica que consiste

em subdividir uma secdo sismica em pacotes de refletores concordantes, separados por
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descontinuidades ou discordancias e interpretad-los através do conceito de sequéncia
deposicional. Sendo assim, para interpretar corretamente uma sequéncia sismica, é necessario
observar as relagdes entre as terminacdes das reflexdes.

Os padroes de terminacdes mais comuns que sao utilizados na interpretacdo

sismoestratigrafica séo: onlap, downlap, truncamento e toplap.(Figura 26)

Downlap

Figura 26: Principais padrbes de terminagdes de refletores e superficies de truncamento.
FONTE:CATUNEANU (2010).

Apos o reconhecimento das terminaces de reflexBes, é necessario que se faca uma
analise de alguns parametros (configuracdo, continuidade, amplitude, freqiéncia, velocidade
intervalar e geometria) que caracterizam as sismofacies. Sismofacies é a expressdo sismica de
facies sedimetar em secdes verticais ou horizontais (SCHINELLI, 2013). Cabe ressaltar que
um mesmo padrdo sedimentar pode ocasionar sismofécies diferentes, assim como diferentes
ambientes deposicionais podem gerar sismofacies semelhantes.

Um dos parametros principais € a configuracdo interna das sismofécies, onde cada
configuracdo tem um significado geologico (Tabela 2). Essa configuracdo interna é
subdividida em paralela (Figura 28): (regular, subparalela e ondulada); divergente;

progradantes (obliqua tangencial, sigmoidal, complexo sigmoidal obiquo, obliqua paralela e
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shingled); caotico; hummocky; lenticular; segmentado; contorcido e transparente (PINHEIRO,

2011)

Tabela 2: Configuracdo das sismofacies e seus significados. FONTE: HOLZ (2011)

CONFIGURACAO SIGNIFICADO

Deposicdo uniforme sobre superficie estavel ou
Paralelas/subparalelas subsidéncia uniforme.

Divergente Variacdo em areas na taxa de deposi¢do e/ou

inclinacdo progressiva do substrato

Progradantes: (paralelas e Superposicao lateral dos estratos gerando

clinoformas, em diversos tipos de ambientes.

tangenciais), sigmoidais,
complexo sigmoidal-obliquo e
shingled.

Caoticas Reflexdes discordantes e descontinuas sugerem um
arranjo desordenado. Ambiente de alta energia ou

deformado sin ou pos deposicional.

Intervalos com auséncia de reflexdo. Pacotes
intensamente redobrados ou com mergulhos
abruptos, assim como litologias homogéneas ou ndo
estratificadas (alguns folhelhos, arenitos espessos,
carbonatos, camadas de sal e corpos igneos)

Trasnparente

Interpretado, comumente, como lobos de estratos
interdigitados no prodelta, area interdeltaica de
aguas rasas ou leques turbiditicos de sopé de talude.

Hummocky
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Figura 27: Configuracao interna das sismofacies. FONTE: HOLZ (2011)
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Outro parametro importante na descri¢do de sismofacies € a geometria externa. Alguns

exemplos de geometria externa sdo: geometria em lencol, cunhas e bancos ou montiformas

(Figura 27).

MOUND TYPES

Figura 28: Geometria externa das sismofacies. FONTE: HOLZ (2011)
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3.1.4.4 PERFILAGEM

A perfilagem de poco é definida como um registro das caracteristicas da formacéo
litologica percorrida por uma ferramenta de medicdo em um poco (RODRIGUES, 2007). Os
perfis geofisicos podem ser relacionados a propriedades como elétricas, acusticas, radioativas,
mecanicas, etc, dependendo do objetivo a ser alcancado.

Esses perfis sdo registros visuais, em relagdo a profundidade, de uma ou mais
caracteristicas ou propriedades das rochas perfuradas (resistividade elétrica, potencial
eletroquimico natural, tempo de transito de ondas mecanicas, radioatividade natural ou
induzida, etc.). E possivel que se obtenham, através da perfilagem, outras informacoes
relevantes, como litologia, espessura, porosidade, presenca de fluidos nos poros e saturacéo
(GARCIA, 2007).

Os perfis de pocos séo utilizados principalmente na prospeccdo de petréleo e de agua
subterranea, sempre objetivando determinar a profundidade e estimar quantitativamente o
volume de hidrocarbonetos ou o aquifero (RODRIGUES, 2007).

A andlise dos perfis é de extrema importancia na inddstria do petroleo, pois se ndo
houver indicios de interesse econdmico que levem a realizacdo dos testes de formacao, o0 poco
é abandonado (GARCIA, 2007).

Dos diversos tipos de perfis existentes (caliper, raio gama, potencial espontaneo,
indugdo, densidade, neutrdo, sonico, etc), serdo abordados neste capitulo somente os que

foram utilizados para interpretacdo do pogo neste trabalho: raio gama, indugdo e sénico.

a) Raio Gama (RG)
O perfil de raio gama é regido pela radioatividade proveniente dos principais

radioisotopos presentes nas rochas. A radioatividade é a propriedade que certos &tomos tem de
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emitir espontaneamente radiacdo, por instabilidade de seus nucleos. A intensidade ou
quantidade da radiacdo esta relacionada com o nimero de fotons detectados no tempo. Essa
contagem da radiacdo é feita por um cintilbmetro que acompanha a sonda, medindo a
radioatividade, geralmente na unidade APl (padrdo do American Petroleum Institute)
(RODRIGUES, 2007).

As rochas podem ser divididas em trés tipos principais, de acordo com sua
radioatividade natural: altamente radioativas (folhelhos, argilas de aguas profundas, folhelhos
betuminosos, evaporitos potassicos e algumas rochas igneas/metamorficas); medianamente
radioativas (folhelhos e arenitos argilosos de aguas rasas, carbonatos e dolomitos argilosos); e
de baixa radioatividade (maioria dos carvGes e evaporitos ndo potassicos).

Sendo assim, os perfis de raio gama podem ser utilizados para diferenciar litologias,
distinguindo principalmente folhelhos de ndo folhelhos, visto que os elementos radioativos
tendem a se concentrar em folhelhos e argilas. Por esta razdo, o perfil de raio gama é
extremamente importante para caracterizar a quantidade de argila nas rochas (relacdo com a
permeabilidade) e para a correlacdo entre pocos (RODRIGUES, 2007).

No entanto, é necessario estar atento no momento da interpretacdo dos perfis de raio
gama, pois alguns fatores podem influenciar negativamente esta andlise, tais como a presenca
de arenitos monaziticos ou feldspatos potassicos (k-feldspato), que geram valores altos,

parecidos com os valores registrados por folhelhos.

b) Inducéo (IES/RILD)
Para facilitar o entendimento do principio da ferramenta de inducéo, usa-se um Unico
par de bobinas, ambas coaxiais ao eixo do po¢o, sendo uma transmissora e a outra receptora.

A bobina transmissora gera um campo magnético, induzindo correntes alternadas (CA) nas
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camadas, que, por sua vez, geram campos magnéticos induzindo sinais na bobina receptora
(GARCIA, 2007).

E importante ressaltar que alguns fatores influenciam na magnitude do sinal captado na
bobina receptora, tais como: permeabilidade do meio através do qual se realiza a inducao;
poténcia da energia aplicada; quantidade de voltas e a distancia entre as espiras; etc (NERY,
2013).

O perfil de inducdo apresenta limitacGes observadas em pogos perfurados com lamas
muito salgadas ou que apresentem uma invasdo muito profunda, ndo sendo possivel obter a
resistividade verdadeira (Rt), e sim a resistividade da zona invadida pelo filtrado (Rx0). Além
disso, o perfil de inducdo ndo se torna usual quando utilizado em rochas que apresentam
condutividade baixa (ou seja, resistividade alta), pois essas rochas sdo tdo isolantes quanto o
ar. Entdo, recomenda-se 0 uso deste tipo de perfil em rochas menos resistivas.

Sendo assim, o perfil de inducdo indica a resistividade da rocha e pode ser utilizado
principalmente para a correlacdo poco-poco e identificacdo qualitativa da litologia e do fluido
das rochas (rochas contendo gas, Oleo e/ou agua em seus poros tera sua resistividade
aumentada consideravelmente).  Além disso, permite caracterizar o valor de saturacdo de
agua (Sw) e ter uma ideia qualitativa da permeabilidade da rocha.

Diversos tipos de perfis de inducdo foram criados acoplando-se outras ferramentas.
Inicialmente acoplavam-se ao perfil de Inducdo convencional (IES), duas outras curvas: a
normal curta (SN de 16 polegadas) e o SP. Através desta combinacdo que a inddstria
petrolifera conseguiu continuar correlacionando trabalhos de IES com pocos perfilados com

mono ou multi eletrodos (ES).
Esta composicdo de curvas RIL, 1/c, SN e SP, recebeu o nome de perfil Eletro-Inducao
(IES) e foi considerada a primeira geracdo de novas ferramentas. Esta nova configuracéo

obriga a corrente primaria a penetrar mais profundamente na rocha (fenébmeno denominado de
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focalizacdo) e sua leitura passou a ser denominada de RILD (onde a letra “D” representa
“Deep”, mostrando a maior penetracdo da corrente) (NERY, 2013).A ferramenta utilizada

neste trabalho é a de Eletro Indugé@o com leitura RILD.

As ferramentas de perfis de inducao apresentam outras geracdes mais avangadas, porém

ndo serdo tratadas neste trabalho por n&o ser enfoque do mesmo.

c¢) Sénico (DLT)

O perfil sénico é caracterizado pelo registro do tempo de trénsito do sinal sonoro nas
rochas atravessadas pelo poco, necessitando de um transmissor de energia acUstica (de
frequéncia ultrassbnica) e dois receptores, posicionados em distancias fixas e pré-
determinadas. Um impulso sonoro é emitido pelo transmissor, propagando-se pelas camadas,
até atingir os receptores. O equipamento calcula a diferenca do tempo gasto pela onda acustica
(tempo de transito ou delay time) entre os dois receptores, expressa em termos do inverso da
velocidade (RODRIGUES, 2007).

Wyllie (1949) ao estudar a correlagéo existente entre o tempo de transito e a porosidade
de uma rocha, percebeu que o perfil sGnico poderia ser utilizado na determinacdo da

porosidade total (¢s), através da formula abaixo (LOPES, 2007):

At=  Atf + (1 - P). Atm
At — Atm
¢s_

~Atf — Atm

Onde, Atm ¢ o tempo de transito na matriz (solidos); At € 0 tempo de transito no fluido

percolante e At é tempo de transito total.
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O tempo de transito esta intimamente ligado a porosidade da rocha. Quanto maior for o
tempo, maior seré a porosidade. Com isso, é possivel que tempos elevados de transito estejam
relacionados a fraturas, desmoronamentos ou presenca de hidrocarbonetos no poco
(RODRIGUES, 2007). As camadas portadoras de hidrocarbonetos tém um ligeiro (6leo) ou
exagerado (gas) aumento no At, em funcao da diferenca de tempos de transito entre seus
diversos fluidos . Ou seja, hd um retardamento no tempo total de propagacdo de uma onda
sonora em camadas contendo uma mistura de 6leo e &gua, quando comparados aquelas
contendo apenas agua (NERY, 2013)

3.2 Materiais

Os dados utilizados neste trabalho sdo de dominio publico cedidos pela ANP e podem

ser visualizados em www.bdep.gov.br. Utilizou-se uma linha 2D e um poco, na regido de

Floriano, Bacia do Parnaiba, que serdo descritos a seguir.

O levantamento da linha sismica 2D foi realizado em 1996 como parte integrante do
projeto 0240 PARANAIBA 45, que é composto por duas linhas, tendo como proprietaria a
PETROBRAS. No entanto, para este trabalho, somente uma linha sismica foi usada por
conta da resolucéo dos dados. A linha utilizada foi a
UFRJ_BOF2294.83670500.SEGY.00001.0240_PARNAIBA_45.2D.MIG_FIN e sua
orientacdo é NW-SE. Essa linha foi processada pela PETROBRAS por Joaquim C. de Sousa
em marco de 2000 e encontra-se no formato SEGY.

Ja o poco utilizado recebe 0 nome de 1 FL 0001 PI, mas é popularmente conhecido por
Poco Floriano (Latitude: 6° 27” 29.20”e Longitude: 42° 48 13.72“ W — SAD 69). Sua
perfuracdo se iniciou em 12/05/1962 e terminou em 19/02/1963. Foi operado pela
PETROBRAS, sendo considerado um pogo pioneiro com a finalidade avaliar estruturalmente
e estratigraficamente a secdo de sedimentos até o embasamento. Diversos tipos de perfis

foram feitos, mas para este trabalho foram disponibilizados somente os perfis de Raio Gama
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(RG), Sonico (DLT) e Inducdo (RILD). Apresentou uma profundidade maxima de 2.405
metros, abrangendo as formacgdes Paleozoicas (desde a Formacdo Piaui) até o que se
considerou embasamento. O arquivo encontra-se em formato LAS.

Para a visualizacao dos perfis e da linha sismica 2D, fez-se uso do software PETREL,
cedido pela Schlumberger. A visualiza¢do do cabecalho e por vezes da linha sismica também

se fez utilizando os softwares SegYDetective e Segyview.

4 RESULTADOS

Os resultados que serdo apresentados neste capitulo estdo ligados a interpretacdo da
linha sismica e do poco utilizados neste trabalho. Por conta da distancia entre a linha e o pogo
(Figura 29) e a auséncia de um perfil de densidade que possibilitasse a elaboracdo de um
sismograma sintético, ndo foi possivel realizar a correlacdo pogo-sismica e consequentemente
impossibilitou a correlacdo entre 0s mesmos. Logo, a interpretacdo do poco e da linha foi
praticamente feita de forma independente.

Como dito anteriormente, para a interpretacdo dos dados utilizou-se o software
PETREL, programa este de grande importancia para o ramo de petréleo e gas, tanto para

interpretacdo geofisica como para caracterizacdo e engenharia de reservatario.
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Poco 1 FL 1 PI

Figura 29: Visualizacdo em janela 3D no PETREL, mostrando a distancia entra a linha e o

POCO.

4.1 Interpretacdo perfil composto

Para a interpretacdo do perfil composto do poco Floriano (1-FL-1-Pl), foram utilizadas
informacdes de relatorio de amostragem de calha, os perfis Sénico (DLT), Raio Gama (GR) e
Inducdo (RILD), e a associacdo com trabalhos anteriores, como o0 pogo 2-CP-1-MA
interpretado por Goes et al. (1994) e uma interpretacdo do poco Floriano feita por Teixeira
(2010).

Dessa forma, foram delimitados os topos das formacdes Piaui (vermelho), Poti (azul),
Longa (verde azulado), Cabecas (laranja), Pimenteiras (verde escuro), Itaim (Roxo), Jaicos
(azul claro) e Tiangué (verde claro), além de quatro soleiras de diabasio (rosa). A figura
abaixo mostra o perfil composto completo com os trés perfis para leitura (Sénico — DLT /
Raio Gama — GR / Indu¢do — RILD, dispostos respectivamente nesta ordem), os limites das

Formacdes e as soleiras (Figura 30).
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Como parte do objetivo deste trabalho esta relacionado a exploracdo de gas na Bacia do
Parnaiba, daremos enfoque aos sistemas petrolifers mais importantes.

E importante observar que o perfil S6nico deste trabalho esta invertido se comparado a
Teixeira (2010). Usualmente a industria do petrdleo utiliza a escala variando da esquerda para
a direita, de 140 a 0 ms, porém, o arquivo Las importado para este trabalho apresentou a
escala variando de 0 a 140 ms. De qualquer forma, os valores de At para as principais
litologias interpretadas (folhelhos, arenitos e diabasio) sdo 0s mesmos e seguem a premissa

onde At — arenitos > At — folhelhos > At — diabésio.
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Figura 30: Perfil composto completo do Poco Floriano (1-FL-1-Pl) interpretado pelo autor.



4.1.1 Sistema Petrolifero Poti/Longa
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Figura 31: Demarcacao do sistema petrolifero Poti/Longa a partir do perfil composto
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O sistema petrolifero Poti/Longa (Figura 31) esta inserido dentro do Grupo Canindé
(neodevoniado-eocarbonifero). A Formacdo Poti apresenta-se sobreposta pela Formacao
Piaui e sotoposta pela Formacdo Longa, como pode ser visto na interpretacdo do perfil.

A Formacéo Poti (azul) é composta principalmente por arenitos intercalados com siltitos
e folhelhos com pontuais aparecimentos de carvdo. Isto fica evidenciado no perfil de Raio
Gama pelo comportamento da curva apresentando baixos valores de radioatividade, com
poucos picos maiores, indicando as finas camadas de siltitos e folhelhos intercalados. Essa
Formacao é considerada um reservatorio secundario e apresenta espessura em torno de 305
metros.

A Formacdo Longa (verde azulado) € composta predominantemente por folhelhos
escuros intercalados com arenitos e siltitos. Apresenta espessura de aproximadamente 100
metros e € considerada o selante do principal sistema petrolifero da Bacia
(Cabecas/Pimenteiras). Seu contato com a formacdo Poti € bem marcado pela mudanca no
comportamento da curva de raio gama, ou seja, passa a ter valores mais altos de
radioatividade e poucos picos de valores baixos representados pela intercalacdo com o0s
arenitos.

Na transi¢cdo dos arenitos da Formacdo Poti para os folhelhos da Formacdo Longa
observa-se um comportamento inesperado para a curva do perfil sbnico: ao passar de um
arenito para um folhelho o valor de At deveria diminuir e neste caso aumenta. Isso pode ser
justificado possivelmente pela presenca de gas, pois a presenca de hidrocarbonetos aumenta o
At dos folhelhos.

Abaixo, uma comparacao entre o resultado do presente trabalho com Goes et al. (1994)
e Teixeira (2010), onde pode-se ver claramente o contato entre as Formagdo Poti e Formagéo
Longa, marcado por um aumento nos valores de raio gama, mostrando a transi¢do dos arenitos

da Formacéo Poti para os folhelhos da Formag&o Longa. (Figura 32).



66

RAIGS GAMA (EAPI> INDUCAO (OHMPMD
T 00 —_ 250.00 oo 520 '%S:=- 2000. 00
—_— —_— GRUPO BALSAS
1168 m==
e i s L A a A A e AT a s PP VT
ARENITE:—?HE I
CIN7a estranguIgado FORMARCARS=—REOI]
nterlaomuaada LT
1382  mFOLHEEHO—e ISHFFS-
——
= —{FOLHELHO  cinza  médic B —
ERTiEEr
Y FORMAGAQ -ﬂ:@ A
"Ti‘__m
— —
| [ q 1
b |
| )3
| i |
! {11
| 3] |
! '-s
| Sl
I = |
=
| 3
1
IS ' W1 ) Vo= W =
| -
H L
I 7 I

Formagao Piauich—2-=2 - :’—"‘&"f—”' ormacao Piaui
Formag&o Potﬁf % - et e F ormac&o Poti

152.77

w
o
o

madio Ldnga

£ Formacgdo Longa

Formagao Longa oo

Formagao Cabegas( | H-so0 Loge o LT Formagdo Cabegas

600

700

800 !
Formacéo Pimenteiraﬁ»f\» o P ot o — f% oo ey —'-:-{Bormagéo Pimenteiras

D710056 | = = = 2lVan p
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4.1.2 Sistema Petrolifero Cabecas/Pimenteiras
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Figura 33: Demarcacdo do Sistema Petrolifero Cabecas/Pimenteiras a partir do perfil
composto.
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O sistema petrolifero Cabecas/Pimenteiras (Figura 33) é considerado o mais importante
da Bacia do Parnaiba, inclusive sendo alvo da maior parte dos estudos. Este sistema
petrolifero também esté inserido no Grupo Canindé.

A Formacdo Cabecas (laranja) é considerada o principal reservatorio da Bacia,
constituida predominantemente por arenitos intercalado com camadas delgadas de siltitos e
folhelhos. Sua espessura € de aproximadamente 345 metros e € sobreposta pela Formacéo
Longd e sotoposta pela Formacdo Pimenteiras. A curva de raio gama apresenta
predominantemente valores baixos, caracteristico de arenitos e picos de valores altos
marcando a intercal¢do de folhelhos.

A Formacdo Pimenteiras (verde escuro) é representada por folhelhos escuros,
radioativos e ricos em matéria organica, sendo considerada o principal gerador da Bacia e
apresentando espessura de aproximadamente 550 metros, sendo 207 metros de soleiras de
diabasio, divididos nos seguintes intervalos: 849m — 993m; 1272m — 1323m e 1368m —
1380m (ja intercalando com a Formacéo Itaim).

Essas intrusdes sdo vistas claramente no perfil através da diminuicdo dos valores de raio
gama e sonico (picos para esquerda). A grande importancia dessas intrusées no é que elas
podem ter causado um aumento do gradiente geotérmico, provocando assim a formacdo dos
hidrocarbonetos gerados pelos folhelhos da Formacédo Pimenteiras.

Novamente, através da comparacgdo entre o resultado do presente trabalho com Goes et
al. (1994) e Teixeira (2010), onde pode-se ver claramente o contato entre as Formagéo
Cabecas e Formacédo. Pimenteiras, evidenciado pela diminuig&o nos valores de radioatividade

(trés picos para direita, representando as camadas de folhelho) (Figura 34).
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Figura 34: Comparacao entre 0s pocos 2-CP-1-MA descrito por Goes e Feij6 (1994) com a descri¢ao
do poco 1 FL 1 PI por Teixeira (2010) e a interpretacdo do autor, mostrando o contato entre as
Formacéo Cabecas e Formacdo Pimenteiras, evidenciado (elipse vermelha) pela diminuicdo nos
valores de radioatividade (trés picos para direita, representando as camadas de folhelho.)



70

4.1.3 Sistema Petrolifero Jaicés/Tiangua
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Figura 35: Demarcacao do sistema petrolifero Jaicos/Tiangua a partir do perfil composto.

O sistema petrolifero Jaicos/Tiangua (Figura 35) esta inserido no Grupo Serra Grande

(Neosiluriano). Este perfil foi dividido em duas partes, sendo a primeira (acima) a maior parte
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do perfil mostrando as delimitacbes das formacgdes que o compdem; e a segunda parte
(abaixo) foi utilizada para detalhar a Formacao Tiangua.

A Formacdo Jaicdés (azul claro) apresenta neste perfil uma espessura de
aproximadamente 400 metros e é composta por arenitos grosseiros com seixos angulosos a
subangulosos (o que facilita a permo-porosidade) (TEIXEIRA, 2010). Encontra-se intercalado
com camadas delgadas de folhelhos e siltitos.

A Formacao Jaicos apresenta pouca variacdo no perfil sénico. Mesmo essa formacao
sendo composta por folhelhos e arenitos, a variagdo desta alternancia ndo € registrada pelo
perfil sbnico. Isso possivelmente pode ser explicado pela compactacdo dos arenitos,
diminuindo a porosidade e consequentemente o At.

A Formacdo Tiangua (verde claro) é caracterizada por folhelhos escuros intercalados a
camadas finas de arenitos e siltitos. Possui espessura de aproximadamente 240 metros e é a
rocha geradora deste sistema petrolifero.

A presenca de uma soleira de diabasio de 75 metros (2.004m — 2.079m) no topo da
Formacdo Tiangua pode ter ocasionado a geracdo de hidrocarbonetos (gas) nessa Formacao
que é considerada uma geradora secundaria, mesmo seu poder de geracdo sendo baixo por
conta da espessura pequena das camadas. Esse indicio de gas foi relatado na amostragem de
calha e possivelmente pode ser vista pela mudanca da curva do perfil sénico na passagem do
arenito para o folhelho: o inesperado aumento do At nos folhelhos pode estar relacionado a

presenca de gas (Figura 36).
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Figura 36: Mudanca da curva do perfil sonico na passagem do arenito para o folhelho
(retangulo vermelho) provocando um inesperado aumento do At nos folhelhos podendo estar
relacionado a presenca de gas.

Também foi possivel realizar uma comparacéo entre os perfis interpretados por Gées (1994) e
Teixeira (2010) onde se observa de forma clara a intrusdo marcada por um pico para a
esquerda, nos perfis de raio gama e sdnico. Em algumas partes do perfil a soleira apresenta

altos valores de inducéo, o que indica alta resistividade do diabasio (Figura 37).
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Figura 37: Comparacdo entre 0s pocos 2-CP-1-MA descrito por Goes et al. (1994) com a
descricdo do poco 1 FL 1 Pl por Teixeira (2010) e a interpretacdo do autor, mostrando a
camada de diabasio bem marcada pela diminui¢cdo brusca nas curvas de s6nico e raio gama

(elipse vermelha).
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4.2 INTERPRETACAO DA LINHA SiSMICA 2D

Apos a interpretacdo do poco Floriano, deu-se inicio a interpretacdo da linha sismica 2D
(Figura 38) detalhada anteriormente. Para realizar uma interpretacdo coerente € necessario
fazer a correlagdo pogo-sismica, para isso sdo gerados sismogramas sintéticos que utilizam os
perfis sonico e densidade. Neste trabalho, ndo obteve-se acesso ao perfil de densidade (gama-
gama), por isso ndo foi possivel gerar um sismograma sintético deste poco. Além disso,
mesmo se houvesse a curva de densidade, o sismograma sintético ndo teria correlacdo direta
com a linha sismica, pois este poco esté localizado a 80 km da linha.

A baixa qualidade do sinal sismico também dificultou a interpretacdo desta linha,
apresentando multiplas e feicdes de difragdes. Em muitos momentos ndo foi possivel mapear
alguns refletores por conta da auséncia de continuidade lateral dos mesmos. Algumas fei¢des
como multipla (amarelo) e difragdes em formato de “U” ou “V” (vermelho) (Figura 39). Essa
mdaltipla foi identificada, por exemplo, por indicio de inversdo do sinal, estando relacionada

ao refletor acima dela, limite entre 0 embasamento (pré-siluriano) e o Grupo Serra Grande.
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Figur

a 38: Secdo sismica 2D migrada.

Figur

a 39: Feig¢oes de multipla (amarelo) e difracoes em formato de “U” ou “V” (vermelho).

Apesar da baixa qualidade dos dados sismicos, 0 mapeamento dos horizontes sismicos e
de estruturas como falhas se adequaram a continuidade lateral dos refletores comparando-os
com dados obtidos na literatura e com isso indicando os principais Grupos da Bacia do
Parnaiba. Sendo assim, foi possivel mapear trés horizontes principais, marcados na linha

sismica pelas cores vermelha, laranja e verde.



76

O horizonte verde foi mapeado como sendo o contato entre o Grupo Serra Grande e 0
embasamento. De acordo com Cunha (1986), a area objeto deste estudo abrange os
sedimentos Pré-Silurianos que servem de embasamento para o Grupo Serra Grande. Entdo o
embasamento na secdo sismica estudada é considerado Pré Siluriano (Figura 40). Observa-se

no lado direito do horizonte dois intervalos no refletor sem continuidade lateral, sendo um

deles mapeado como uma falha geoldgica vista mais a frente.

Figura
40: Mapeamento do contato entre 0 Embasamento e o Grupo Serra Grande, representado na

figura pela cor verde.

Com relacdo ao embasamento da Bacia do Parnaiba, alguns estudos recentes
encontraram profundidades maiores do que os encontrados em bibliografias antigas
(aproximadamente 3.400 metros). Um dos estudos que corrobora com a hipotese de
profundidades maiores € o de Cunha (2012), que ao converter as se¢des sismicas de tempo em
profundidade, encontrou valores aproximados em 55 — 6 km para o embasamento (Figura
41), sendo consideradas regiGes de baixos estruturais e paralelas ao Lineamento

Transbrasiliano (TEIXEIRA, 2010).
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Figura 41: Secéo convertida em profundidade mostrando maiores profunidades para o embasamento.

FONTE: CUNHA (2012).

No entanto, a0 comparar a interpretacdo do embasamento da linha sismica deste
trabalho com o embasamento interpretado por Goes et al. (1990), sendo que ambas a linha
estdo em tempo, observa-se que os embasamentos coincidem no tempo (aproximadamente 1.5

segundos) (Figuras 42a e 42b).
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Figura 42: Se¢do sismica interpretada por Gaes et al., 1990(a) indicando com a seta azul o
embasamento no mesmo tempo da se¢do interpretada neste trabalho (b) (1.5 segundos).

O segundo horizonte mapeado € o correspondente a cor laranja. O mapeamento deste
horizonte seguiu os mesmo padrdes de continuidade lateral e foi interpretado como sendo o

contato entre o Grupo Serra Grande e 0 Grupo Canindeé (Figura 43).
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Figur
a 43: Mapeamento do contato entre o Grupo Serra Grande e o Grupo Canindé, representado

pelo horizonte laranja.

O terceiro e ultimo horizonte mapeado é o correspondente a cor vermelha. Este
horizonte foi mapeado e interpretado como sendo o contato entre 0 Grupo Canindé e Grupo
Balsas, levando-se em conta novamente a continuidade dos refletores e a sucesséo

estratigrafica da Bacia do Parnaiba (Figura 44).

Figur
a 44: Mapeamento do contato entre o Grupo Canindé e o Grupo Balsas, representado pelo

horizonte vermelho.
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Além do mapeamento dos horizontes, foi possivel realizar um mapeamento estrutural,
reconhecendo-se falhas normais, por vezes formando estruturas grabenformes, que
interrompiam a continuidade lateral de alguns refletores. Essas falhas foram identificadas na

secdo sismica pela cor azul (Figuras 45a e 45b).

(a)
(b)
Figura 45: (a) Detalhe da secdo sismica na regido das falhas sem interpretacdo; (b)
Mapeamento das falhas normais.

Algumas fei¢cBes encontradas na secdo sismica foram de dificil compreensdo para
interpretacdo. Certos refletores, por exemplo, foram cons iderados possiveis soleiras de
diabésio (retdngulo verde) por serem refletores fortes, sem continuidade lateral e concordantes

com o pacote abaixo (Figura 46).

Figura 46: No retangulo verde, é possivel observar um refletor que pode representar uma

soleira de diabasio.
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E possivel também observar outras fei¢des cadticas nesta se¢do. Essas feigcdes (retangulo
laranja) podem ser interpretadas como falhas que ndo aparecem por conta do processamento,

podendo vir a ser até mesmo o conduto por onde essas intrusdes vieram (Figura 47).

Figura 47: O retangulo laranja representa uma feigdo cadtica indicando possivel falha ou até mesmo

o conduto das intrusdes de diabasio.

Ap0és as etapas de reconhecimento e mapeamento de horizontes e estruturas, gerou-se a

secdao sismica interpretada (Figura 48).

Figura 48: Secdo sismica interpretada. Horizonte vermelho - base do Grupo Serra Grande;
horizonte laranja - base do Grupo Canindé; horizonte vermelho - base do Grupo Balsas; em
azul estdo as falhas mapeadas.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A partir dos dados de poco e da linha sismica 2D utilizados neste trabalho, foi possivel
realizar a interpretacdo de ambos, o que permitiu um melhor entendimento da Bacia do
Parnaiba .

A resolugdo da secdo sismica e a resolucdo do poco sdo diferentes em termos de
marcacdo de limites conconrdantes/discordantes, sendo possivel neste caso, mapear no pogo o
limite entre as formacdes e na secdo o limite entre 0s grupos que abrangem essas formagoes.

A interpretacdo do poco foi feita através da utilizacdo dos perfis, principalmente os de
Raio Gama e Sénico. Foram delimitados os topos das Formacdes Piaui, Poti, Longa, Cabecas,
Pimenteiras, Itaim, Jaicos e Tiangua, além de quatro soleiras de diabasio.

De acordo com os dados de poco interpretados, deve-se procurar observar no ambito
exploratorio os sistemas petroliferos secundarios da Bacia do Parnaiba, como por exemplo, 0s
sistemas petroliferos Jaicos/Tiangué e Poti/Longé, visto a possivel presenca de gas nas rochas
geradoras de ambos.

A interpretacdo da secdo sismica 2D ficou limitada pela dificuldade de visualizacdo dos
dados. Diversos fatores, como o processamento e feicdes geoldgicas podem influenciar na
qualidade desses dados.

No entanto, deve-se lembrar que a resolucdo de secGes sismicas 2D € inferior nas
bacias intracratbnicas, se comparadas as bacias cretaceas. Esse fator associado ao
comportamento do sinal sismico nesta secdo nao permitiu a separacdo de sismofacies e nem o
reconhecimento de terminacdes dos refletores, como downlaps, onlaps, entre outros.

A interpretacdo da linha permitiu o reconhecimento de trés refletores principais

marcando os contatos entre 0 Embasamento e o Grupo Serra Grande, do Grupo Serra Grande
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com o Grupo Canindé e do Grupo Canindé com o Grupo Balsas. Além disso, foram
identificadas falhas e possiveis soleiras de diabasio.

Ficou claro também a necessidade da correlacdo sismica-pogo para melhora da
interpretacdo sismoestratigrafica. Recomenda-se a preocupacdo em coletar dados que néo
tenham grandes distancias geograficas, ou seja, dados onde 0 po¢o encontra-se em cima ou
préximo a linha sismica, além da perfilagem com ferramentas fundamentais, como perfis de

densidade, para geracao de sismogramas sintéticos.
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