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Resumo

SCHUWARTZ FERREIRA, André. Métodos Sismicos e sua Aplicagdo nas Bacias
de Sergipe e Alagoas. 2007. xv, 121p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Especializagdo em Geofisica do Petroleo) — Programa de Pds-graduagdo em
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

Meétodos sismicos sdo hoje parte rotineira da prospecc¢io de petroleo e pesquisa geolégica em
bacias sedimentares. Neste trabalho ¢ apresentada uma revisdo, em alguns pontos detalhada,
de métodos de aquisigio, processamento e interpretacio, dentro do conceito de sismica de
reflexdo. A bacia sedimentar de Sergipe e Alagoas foi escolhida como ponto de estudo.
Ocupando uma faixa alongada na costa leste brasileira, esta bacia sedimentar tem a vantagem
de registrar no Brasil a sucessfio estratigrafica mais completa, incluindo remanescentes de uma
sedimenta¢io paleozodica, um pacote pré-rifte de idade jurassica/eocretacica amplamente
desenvolvido, e as classicas seqiliéncias meso-Cenozoicas sinrifte e pos-rifte. A bacia de
Sergipe-Alagoas também ¢é caracterizada por uma série de acumulacdes de hidrocarbonetos
relativa a diferentes rochas geradoras, incluindo folhelhos das megasequéncias Continental e
Transicional e folhelhos/carbonatos da megasequéncia Marinha. Estas caracteristicas levaram
a bacia a ocupar posi¢do entre uma das mais tradicionais produtoras de petréleo do Pais,
juntamente com a bacia do Reconcavo. Depois de revisados a teoria da sismica de reflexfo, a
técnica CMP, equipamentos e rotinas de aquisicdio em terra e em mar, fluxos de
processamento para obtengdo e interpretacio de se¢des sismicas, procura-se apresentar um
estudo de sismica na bacia e sua utilidade para desvendar a geologia em subsuperficie. Séo
enfatizadas as novas possiveis interpretacdes geologicas na regido de dguas muito profundas,
regido essa em que nos concentramos apenas nos dados geofisicos pois ndo ha informacgdo de
pogo disponivel.

Palavras-chave: sismica; Sergipe e Alagoas; aguas profundas.
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Abstract

SCHUWARTZ FERREIRA, André. Métodos Sismicos e sua Aplicagdo nas Bacias
de Sergipe e Alagoas. [Seismic Methods and applications to the Sergipe-
Alagoas Basin] 2007. xv, 121p. Trabalho de Conclusao de Curso {Especializagéo
em Geofisica do Petréleo) — Programa de Pés-graduagdo em Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Seismic methods are today routine part of oil prospection and geologic research in
sedimentary basins. In this work a revision is presented, in some points detailed, of acquisition
methods, processing and interpretation bearing the concept of reflection seismic. The
sedimentary basin of Sergipe-Alagoas was chosen as subject. Occupying a prolongated band
in the Brazilian east coast, the sedimentary basin has the advantage of registering the most
complete stratigraphic succession in Brazil, including reminiscences of Paleozoic
sedimentation, a jurassic/eocretracic pre-rift package widely developed, and the classic meso-
cenozodic synrift sequences and pos-rift. The Sergipe-Alagoas basin is also characterized by a
series of hydro-carbons accumulations related to different generating rocks, including shales
of the Continental and Transitional mega-sequences and carbonates/shales of the Sea mega-
sequences. These properties have promoted the basin to one of the most traditional oil
producers in Brazil, together with the RecOncavo basin. The seismic theory was revised,
highlighting the reflection seismic, CMP technique, acquisition equipment and routines in
land and sea, processing flows and interpretation of seismic sections. As an application,
seismic sections of the basin were considered and its utility to unmask the subsurface geology
was discussed. The possible geologic interpretations in the very deep water are emphasized,
since in this region we do not have well data available and have to concentrate only on the
geophysical information.

Key-Words: Seismic; Sergipe-Alagoas; Deep water
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tendem a se inclinar para o sudoeste, como indicado pela progradacdo dos canyons (Cainelli,
1992). Um horizonte importante (base da Formagdo Calumbi — Santoniano) é caracterizado
por um refletor continuo que jaz em torno de 6 segundos no tempo duplo de trdnsito. Abaixo
de uma segiiéncia sismica quase transparente subjacente a base do refletor de Calumbi, o
perfil mostra refletores subhorizontais descontinuos e uma discordincia principal proxima de
6.5 segundos além de uma grande anomalia de amplitude perto do meio do perfil. Abaixo de
uma seqiiéncia refletiva laminada com topo em 6.5 segundos aparece um refletor profundo
em torno de 8.5 segundos, que parece ocorrer entre 9 e 10 segundos em outras secdes.
Interpretagdes alternativas destes refletores profundos sdo discutidas no texto.................. k12
Figura 66 —Sismica regional da bacia Sergipe-Alagoas sem interpretacdo. Observam-se
refletores intensos na faixa profunda (6.5 — 9 segundos de tempo duplo de transito).......... 113
Figura 67 — Possivel interpretacdo do perfil da Figura 66 (Pontes et al, 1991). Os fortes
refletores profundos na se¢do sdo interpretados como o embasamento da bacia................ 114
Figura 68 — Interpretacdo alternativa do perfil da Figura 66 (Mohriak & Rabelo, 1994;
Mohriak et al, 1995a, 1998). Os refletores profundos sdo interpretados como descolamentos
da crosta inferior ou formagdes de rochas dispostas proximas ao Moho.

Abreviaturas: LT/UK — segiiéncia do Cretdceo superior ou Tercidario inferior;

SDR — refletores mergulhantes progradando para o mar; LDR — refletores mergulhantes
PFOZrAAANAO PATA TEFFA. ......ecteviiiiiniiirieteeisesccstecstse s s s st ss s es s s sa s s e s ras s s eneenanees 114
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1 INTRODUGCAO

A bacia de Sergipe-Alagoas ocupa uma faixa alongada na costa leste brasileira, entre os

paralelos 9° e 11° sul, limitando-se ao norte pela bacia de Pernambuco-Paraiba e, ao sul pela

bacia de Jacuipe (Figura 1). Sua forma ¢ alongada na dire¢do NE, com extenséio de 350 km.
Sua largura média é de 35 km bem definidos em terra, estendendo-se em diregdo ao mar
certamente além da isébata de 2000 m. Até esta lAmina d’dgua, sua drea € de 35000 km?,
sendo 12000 km? em terra, equivalendo a um tergo em area da bacia. A sua porgio terrestre
preserva uma segéio sedimentar mais delgada, ao passo que nos grandes baixos deposicionais
da parte maritima, o pacote total alcanga mais de 10 km de espessura (Feijo, 1994).

Das bacias da margem leste, a de Sergipe-Alagoas € a que registra a sucessdo
estratigrafica mais completa, incluindo remanescentes de uma sedimentagéo paleozoica, um
pacote jurdssico a eocretdcico pré-rifte amplamente desenvolvido, e as classicas seqiiéncias
meso-cenozbicas sinrifte e pos-rifte. A bacia de Sergipe-Alagoas pode ser subdividida nas
sub-bacias Sergipe e Alagoas, que possuem importantes diferengas estruturais e
estratigraficas. De um modo geral, essas bacias apresentam grande similaridade em suas
sedimentacdes neopaleozobicas e jurdssicas. Entretanto, a série neocomiana esta bem mais
desenvolvida na bacia de Alagoas, enquanto que as séries galica e senoniana e o sistema
terciario ¢ mais desenvolvido na bacia de Sergipe. O limite entre essas duas bacias ¢
considerado na proeminente feigio positiva chamada de Alto de Jaboata-Penedo.

A porgio terrestre da bacia de Sergipe-Alagoas ¢ caracterizada por depocentros
separados pelo alto do embasamento, algumas falhas transcorrentes na dire¢do NO e as
principais na diregio NE, associadas com a abertura do sistema rifte. A porgéo do sistema

rifte marinho é caracterizada por uma cobertura sedimentar relativamente fina e por uma série



de depocentros controlados pelas falhas sintéticas da plataforma e da regido de aguas

profundas.

2126 €m

Figura 1 - Mapa de localizagéo da Bacia Sergipe-Alagoas no Brasil com aumento da regido.
Bacia maritima mostrada com batimeiria.

A bacia de Sergipe-Alagoas também ¢ individualizada por uma série de acumulagdes de
hidrocarbonetos relativa a diferentes rochas geradoras, incluindo folhelhos das
megassequéncias Continental e Transicional, e folhelhos e carbonatos da megassequéncia
Marinha. As rochas geradoras relativas & megassequéncia Continental sdo as responsaveis
pela principal acumulagio de hidrocarbonetos da sub-bacia de Alagoas, correspondendo a
Formacéo Barra de Itiba. Essas rochas foram depositadas do Neocomiano até o Aptiano e
apresentam uma taxa de carbono orginico (TOC) de até 12%. Por outro lado, as rochas
evaporiticas aptianas da fase transicional sdo as responsiveis pela geragdo da maior
acumulac3o da sub-bacia de Sergipe, correspondendo & Formagdo Muribeca. Essas rochas
geradoras, apesar de possuirem TOC de aproximadamente 6% e serem compostas
principalmente por matéria orginica de alta hidrogenacdo, apresentam-se imaturas em sua

maioria devido 4 reduzida espessura das formagdes sobrepostas a elas.



A bacia de Sergipe-Alagoas ¢ uma das mais tradicionais produtoras de petroleo do Pais
e, juntamente com a bacia do Recdncavo, escreveu as primeiras paginas na historia da
Geologia do petréleo brasileira.

Hoje a bacia ¢ considerada uma das mais tradicionais produtoras de petréleo do pais, e
dados de sismica tanto em terra como em Aguas rasas e profundas continuam a ser
requisitados. Em especial, em dguas muito profundas, ndo possuimos dados de pogo, e todo
conhecimento da regido ¢ baseado nos dados geofisicos indiretos. Apresenta-se aqui as
hipéteses mais modernas sobre a geologia desta 4rea que pode vir a ter grande importancia

para exploragdo em futuro proximo.



2 OBJETIVO

Esta monografia é parte integrante do Curso de Formagdo de Geofisicos da Petrobras
iniciado em julho de 2006. Ela tem por objetivo a caracterizagdo geologica da bacia de
Sergipe-Alagoas no contexto geografico, estrutural, estratigrafico, histérico e relacionado a
prospectividade de hidrocarbonetos. No contexto geografico sdo destacados principalmente
os aspectos referentes a sua extensdo, localizagdo e classificagdio. Dos pontos de vista
estrutural e estratigrafico sdo destacadas as principais fei¢bes estruturais e formagdes da bacia,
respectivamente. Com relagfio 4 evolugdio tectono-sedimentar da bacia, foram destacados os
principais ambientes deposicionais nos contextos geotectonico e paleogeografico. Finalmente,
com relagio & caracterizagfio geologica da bacia de Sergipe-Alagoas, este texto visa situar a
importincia da bacia do ponto de vista da exploragdo de hidrocarbonetos, bem como
identificar seus modelos de geragdo, migracio e acumulagéo.

Dentro deste contexto se destacam os métodos sismicos, ndio apenas por serem 0s mais
utilizados pela industria do petrdleo e por isso representarem grande fonte de dados, mas
também por constituirem a melhor ferramenta para o estudo de estruturas e seqiiéncias do

porte em que ha interesse atual.



3 METODO

Esta monografia envolveu um levantamento bibliografico de dados geologicos e
geofisicos publicos referentes a bacia de Sergipe-Alagoas. Desta forma, ela é baseada na
consulta de um conjunto de artigos de revistas especializadas como a Revista Brasileira de
Geofisica, Boletim de Geociéncias da Petrobras, dissertagdes, assim como artigos de outras
fontes.

Pode-se ressaltar que. principalmente devido ao fato da bacia de Sergipe-Alagoas nio
estar entre as bacias brasileiras mais proliferas, as informagdes disponiveis relacionadas a ela
ndo sdo tdo atualizadas e sdo relativamente restritas; ou seja, os conteidos das referéncias
disponiveis desta bacia sdo muito semelhantes e dificilmente complementares. Mesmo assim,
ha estudos académicos sobre a geologia regional, apresentando diversos dados geofisicos
além da sismica de reflexdo. Alguns desses trabalhos procuram caracterizar a geologia em
aguas profundas, regido em que temos apenas dados indiretos e a sismica é de grande
importancia. A discussdo e interpretagio desses dados € o principal objetivo deste trabalho,

depois de realizada revisdo da geologia, teoria, métodos e processamento dos dados sismicos.



4 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA

Neste item sobre o contexto geologico da bacia, s30 comentadas a estratigrafia da
mesma, parte continental e marinha, assim como a geologia estrutural, a geologia histérica e a

do petroleo.

4.1 Estratigrafia

4.1.1 Sub-bacias e diagramas estratigraficos

A nomenclatura estratigrafica das duas sub-bacias ¢ praticamente a mesma, pois as
similaridades litologica e cronologica das duas bacias é muito grande. Porém, existem
importantes diferencas estruturais ¢ estratigraficas entre as sub-bacias de Sergipe e de
Alagoas. Por esse motivo, as duas sfo individualizadas. De um modo geral, a sedimentacdo
no neopaleozdico ¢ Jurdssico apresenta grande similaridade ao longo das duas bacias,
notando-se que algumas formages estio mais desenvolvidas na bacia de Sergipe e outras
mais desenvolvidas na bacia de Alagoas. Pode-se ver claramente nas cartas estratigraficas de
Sergipe ¢ de Alagoas apresentadas respectivamente nas Figuras 2 e 3, que a Formacdo
Riachuelo é bem mais desenvolvida na bacia de Sergipe do que na bacia de Alagoas, assim
com algumas outras diferengas entre as duas bacias, mesmo nos nomes das unidades, tais
como Pocdio em Alagoas e Rio Pitanga em Sergipe para os depositos conglomeraticos de
leques proximais.

Na Figura 4 ¢ apresentada outra carta estratigrafica que correlaciona os periodos e as
idades com a evolugdo tectdnica e suas equivalentes formacgBes. A seguir sdo descritas as

principais caracteristicas das formagdes da bacia.
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Figura 2 — Diagrama estratigrdfico da bacia de Sergipe (Cruz et al., 1998) . Observar que o
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Figura 3 — Diagrama estratigrdfico da bacia de Alagoas (Cruz et al., 1998). Observar que de
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do Albiano e a série neocomiana esté bem mais desenvolvida do que na bacia de Sergipe.
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Figura 4 — Diagrama estratigrdfico da bacia de Sergipe-Alagoas correlacionando os
periodos e as idades com a evolugdo tectonica e o preenchimento sedimentar (Cruz et al.,

1998).

4.1.2 Formacgbes da fase Pré-rifte

Separamos as formacdes pelo contexto de evolugdo tectonica dividindo-as em Pré-rifte,

Rifte e Pos-rifte. Neste topico inserimos as formagdes do periodo Pré-rifte das bacias.
Formacfio Estincia — A Formacgfo Estincia provavelmente foi depositada no
Cambriano, discordantemente sobre o embasamento subjacente. A formacgfio tem ambiente
deposicional interpretado para essas rochas provenientes de sistemas fluviais entrelacados e

meandrantes, deltas, intermaré e neritico (Silva et al., 1978). A Formagio Estincia ocorre
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gssencialmente na bacia de Sergipe na forma de meta-arenito fino e meta-siltito arenoso,
vermelho a purpura e verde-acinzentado, com intercalagdes de ardodsia, calcario e camadas
pouco espessas de conglomerado policomposto. Na base da formagado encontram-se camadas
de dolomitos castanho-claro com silex.

Formacdo Batinga — Pobre em contetido fossilifero, ¢ assumida como de idade
neocarbonifera (Schaller, 1969). A deposi¢do da Formagdo Batinga se deu em ambiente
glacio-marinho, e € dividida em trés membros que ocorrem interrelacionados. O Membro
Mulungu é constituido por paraconglomerados com seixos, calhaus ¢ matacoes de rochas
feneas e metamorficas, caoticamente imersos em matriz silico-arenosas cinzenta. O Membro
Atalaia ¢ representado por arenito grosso, esbranquigado, imaturo e caulinico, € o Membro
Boacica ¢ caracterizado pela ocorréncia de siltitos laminados.

Formacdo Aracaré — Possui rochas do Eopermiano que se depositaram
provavelmente em ambiente costeiro. Sob a influéncia de tempestades e retrabalhamento
edlico, a formagdo apresenta intercalagdes de arenito médio avermelhado, folhelho e calcério,
associado a silex, cuja presenca ¢ importante para reconhecimento da unidade. Ambos os
contatos inferior e superior s3o discordantes.

Formacéio Candeeiro — E atribuida a idade neojurssica & Formagio Candeeiro por
correlagdes em subsuperficie (Schaller, 1969) devido a falta de contetido fossilifero.
Provavelmente de ambiente de sedimentacdio fluvial entrelagado, a formagio & constituida de
arenito fino a médio branco e cinza-avermelhado. Sobrepde-se em discordancias as rochas
paleozéicas ou ao embasamento, ¢ aparentemente esta mais presente na bacia de Alagoas do
que na de Sergipe.

Formaciio Bananeiras — A Formagio Bananeiras, de idade neojurassica, foi definida
pela presenga de ostracodes ndo marinhos (Schaller, 1969). Depositou-se em ambiente

lacustre, sendo composta por folhelho e argilito vermelho, acastanhado ¢ arroxeado. Tem
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contato inferior concordante com a Formagiio Candeeiro e discordante com as unidades
paleozdicas. Por sua vez, o contato superior é concordante com a Formagio Serraria.
Formacfio Serraria — Novamente a presenca de fosseis ostracodes nfo marinhos
permite datar esta formacfio como neojurassica e eocreticia a qual foi depositada em um
sistema formado por rios entrelagados, com retrabalhamento destas facies por agdo edlica
subordinada. Esta formagdo contém arcésio e quartzarenito médio a grosso, branco,
acinzentado e avermelhado, com estratificagdes cruzada tabular e acanalada. O contato
inferior ¢ concordante com a Formagdo Bananeiras, assim como o superior com a Formagao

Barra de Itiaba.

4.1.3 Formacgoes da fase Rifte

Formacdo Barra de Itiiiba — E interpretada, a partir de ostracodes ndo marinhos,
como sendo de idade eocreticea, originada de deposiciio em deltas de ambiente lacustre. A
formagdo tem sucessio mondtona de folhelho cinza-avermelhado, com intercalagBes
relativamente delgadas de arenito muito fino, cinza e branco, e calcilutito acastanhado. Em
algumas dreas chega a ter 2000 metros de espessura, concordantemente sobreposta a
Formagdo Serraria, enquanto sotopde-se e interdigita-se lateralmente com a Formagdo
Penedo.

Formaciio Penedo — Assim como a Formagdo Barra de Itiiba, a idade da Formagio
Penedo € eocretdcea e tem seu sistema deposicional definido por rios entralecados e
retrabalhamento por agdo edlica (Ferreira, 1990; Vieira, 1991). E formada por espessos leitos
de arcosio fino a grosso, mal selecionado, branco e cinzento a amarelado, com estratificagio
acanalada frequentemente deformada por gigantesca fluidizagdo. A Formagio Penedo

sobrepGe-se concordantemente e grada lateralmente para a Formagio Barra de Ititiba enquanto
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estd sotoposta concordantemente a4 Formagdo Coqueiro Seco. Préximo as falhas de borda da
bacia de Sergipe, a Formacdo grada lateralmente para a Formagido Rio Pitanga (Schaller,
1969).

Formacgio Rio Pitanga — As rochas da Formacdo Pitanga foram depositadas por
leques aluviais associados aos falhamentos de borda de bacia, ativos durante as idades Aratu,
Buracica e Jiquid. Ha ocorréncia de conglomerados e brechas policompostos, de coloragdo
avermelhada a esverdeada. A Formacgdo grada para as formagdes Penedo e Coqueiro-Seco e
pode estar sotoposta em discordancias a Formagdo Muribeca (Schaller, 1969).

Formacio Coqueiro Seco - Além da presenga de fosseis ostracodes ndo marinhos,
polimorfos desta formagfo também foram datados de Eoaptiano, sendo os sedimentos
depositados por deltas curtos em ambiente lacustre. A litologia constitui-se de alternincias
monotonas de arcosios finos a grossos, acastanhados, micéaceos e folhelhos siliticos castanhos.
A formagdo esta sobreposta concordantemente a Formag¢do Penedo e estd sotoposta também
concordantemente as formagdes Ponta Verde e Maceié (Schaller, 1969). Possui gradacio
lateral para Formagdo Rio Pitanga na parte da bacia de Sergipe e para Formag¢io Pogdo na
bacia de Alagoas.

Formacgdo Poc¢do — A idade da Formagdo Pogdo Jiquia-Alagoas € inferida a partir da
correlagdo por meio de dados sismicos em conseqiiéncia do seu contetudo afossilifero. A
formagdo tem rochas depositadas por leques aluviais sintectonicos em ambiente de alta
energia. Encontram-se conglomerados com seixos e matacdes de rochas graniticas de até 3
metros de didmetro, em matriz de arcosio mal selecionado (Figueiredo, 1978). Os
conglomerados ocorrem somente na bacia de Alagoas e tém suas maiores espessuras
proximas as falhas da borda da bacia, enquanto gradam lateralmente para as formagdes

Penedo, Coqueiro Seco, e Maceio.
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Formacdo Ponta Verde — A Formacio Ponta Verde, de idade eoaptiana depositou-se
em ambiente lacustre, onde se encontra folhelho esverdeado, com formato acircular em

amostras de calhas. E concordante com as formagdes Macei6 e Coqueiro Seco.

4.1.4 Formacdes da fase Pos-rifte

Formacdo Maceié — A Formagio Maceid possui idade que varia do Mesoaptiano ao
Aptiano e ja caracteriza o inicio de ambiente marinho com clésticos e evaporitos depositados
em leques aluviais sintectdnicos. A sua litologia inclui intercalagdes de arcésio fino a grosso
cinza-claro e castanho, folhelho betuminoso castanho com interlamina¢des de anidrita e
dolomita, ¢ camadas de halita informalmente denominadas de Evaporitos Paripueira
(Scharller, 1969). A Formagio Maceid estd sobreposta concordantemente com as formagdes
Coqueiro Seco e Ponta Verde e sotoposta concordantemente a4 Formacéo Riachuelo.

Formac¢do Muribeca — Através de polimorfos e microforaminiferos (Koutsoukos,
1989) foi datada em neoaptiana. O sistema deposicional é de ambiente transicional para mar
restrito retratado pelos clasticos, carbonatos e evaporitos Muribeca. A formacio contém
clasticos grossos, evaporitos e carbonatos de baixa energia presentes no bloco alto da linha de
Charneira Alagoas da bacia de Sergipe. Nesta formagdo pode-se distinguir trés membros. O
Membro Cormopolis é formado por conglomerados policompostos cinzento e castanho, e
litarenitos meédios a grossos. O Membro Ibura caracteriza-se por uma variada suite
evaporitica, associada a calcarenito e calcirrutito de origem algalica. O Membro Oiteirinhos
contém calcilutito macico e laminado, folhelho e siltito castanho. A formagio sobrepde-se
discordantemente ao embasamento e sotopde-se concordantemente 4 Formacio Riachuelo.

Formacdfio Riachuelo — Sua idade albiana provém de determinacgdes bioestratigraficas

baseadas em foraminiferos plantdnicos, nanofdsseis calcdrios e palinomorfos. Sua formacio é
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mais desenvolvida na bacia de Sergipe, representando a primeira deposi¢do essencialmente
marinha. Novamente, engloba trés membros formados por um complexo clastico-carbonatico
que esta concordantemente intercalado entre a Formagdo Muribeca e Cotinguiba. O Membro
Angico é formado por arenito branco fino a conglomeratico. O Membro Taquari €
caracterizado por intercalagdes sucessivas de calcilutito e folhelhos cinzentos. O Membro
Maruin € constituido por calcarenito e calcirrudito oncolitico e oolitico creme, além de recifes
algalicos isolados.

Formacio Cotinguiba — A Formacio Cotinguiba ¢ de idade cenomaniana a
eoconiaciana, com deposi¢do no talude, e € constituida de carbonatos com interestratificagdes
clasticas, sendo que o Membro Aracaju contém argilito cinza a verde, folhelho castanho e
marga amarelada. J4 o Membro Sapucari € basicamente constituido por calcilutito cinzento
macico ou estratificado (Schaller, 1969). E sobreposto concordantemente as Formagdes
Muribeca e Maceid, sotopondo-se com discordancia erosiva a Formagdo Calumbi.

Formacdo Calumbi — As determinagdes bioestratigraficas com base em foraminiferos
plant6nicos, nanofosseis calcérios e palinomorfos conferem-lhe idade do Neoconiaciano ao
Holoceno. Em sua constitui¢do, encontra-se argilito e folhelho cinzento a esverdeado, com
intercalagdes de arenito fino a grosso, sobrepondo-se por discordincia erosiva a Formagao
Cotinguiba e lateralmente gradativa para as formagdes Mosqueiro e Marituba. A deposigdo se
processou em talude e bacia ocednica e contém arenitos depositados por corrente de turbidez.

Formacio Mosqueiro — Essa Formagdo tem idade do Campaniano ao Mioceno na
Bacia de Alagoas, e do Paleoceno ao Holoceno na bacia de Sergipe. Possui
predominantemente calcarenitos bioclasticos cinzentos, compostos basicamente por

foraminiferos e moluscos, gradando lateralmente para as formag¢des Marituba e Calumbi.
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Formac¢io Marituba — As rochas foram depositadas por leques costeiros do
Campaniano ao Holoceno, com predominincia de arenito médio a grosso cinzento € com
gradagdo lateral para as formacdes Mosqueiro e Calumbi.

Formacio Barreiras — De idade neocenozdica, serve de cobertura para registro
sedimentar, contendo cldsticos continentais finos e grossos, de coloragdo variada e grau de
compactagdo insignificante (Schaller, 1969).

A Figura 5 mostra um resumo das formagdes e suas litoestratigrafias correlacionadas

com suas respectivas idades e etapas da evolugéo tectdnica da bacia Sergipe-Alagoas.
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Figura 5 — Diagrama estratigrafico de ambiente deposicional das megassequencias da fase sin-rifte e transicional
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lacustre (Cruz et al., 1998).
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4.2 Geologia Estrutural

Assim como as demais bacias sedimentares do nordeste brasileiro, as bacias de Sergipe
e Alagoas sio de margem passiva e possuem um rifteamento assimétrico. Observa-se no
mapa estrutural (Figura 6) que os depocentros sedimentares apresentam diferengas
fundamentais entre a por¢io alagoana — caracterizada por um rifte estreito e alongado segundo
a linha de costa, com reduzida espessura de sedimentos de fase termal — e a porgdo sergipana,
caracterizada por um sedimentagdo mais ampla, controlada por falhas extensionais normais e
por uma proporgdo relativamente maior de sedimentos pos-rifte.

Na parte inferior da Figura 6, apresentam-se duas secdes geoldgicas esquematicas ao
longo das distintas porg¢des das bacias de Sergipe ¢ Alagoas. Observam-se vérias feigcdes
principais: os blocos do rifte sdo controlados por grandes falhas sintéticas normais; o
embasamento aprofunda-se na direcio do mar, mas localmente hé inversio dessa tendéncia de
mergulho, gerando altos internos nas bacias; alguns blocos basculados so afetados por uma
discordincia regional de grande expressdo, ativa entre o Neocomiano e o Aptiano, sobre a
qual se depositaram os sedimentos progradantes da fase termal; os sedimentos clasticos
aptianos aumentam em espessura na direcfio de aguas profundas por reativagio da falhas da
fase rifte, que localmente controlam também a deposigdo albiana; camadas evaporiticas ndo
sdo observadas nas por¢des mais distais das segdes. Para esta ultima observagdo, enfatiza-se
que a auséncia de camadas evaporiticas estd baseada em dados relativamente antigos e
restritos a regido plataformal, sem atingir o limite distal dos blocos do rifte. A visualizagio do
sistema de riftes em dguas profundas permite interpretar estilos estruturais contrastantes com

os observados na plataforma continental e talude, discutidos a seguir.
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Santoniano - Recente

Albiano
- Aptiano (sal)

Aptiano (clasticos)

[ Barremiano/Neocomiano

[l Cretaceo Inferior/
Jurassico Superior
+Embasamento

Figura 6 — Mapas de localizagdo (detalhe) e estrutural ao nivel do embasamento, com as
principais feicdes regionais das bacias de Sergipe e Alagoas (modificado de Ponte et al.,
1980). Na parte inferior, mostram-se se¢des esquemdticas ao longo das por¢des alagoana e
sergipana da bacia, desde o limite com o Pré-cambriano até a plataforma continental.
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Na Figura 8 apresenta-se uma visdo regional do comportamento do rifte no Baixo de
Mosqueiro, por meio de uma secio de dire¢do NW-SE, que se estende a partir da plataforma
continental ¢ avanca na direcio da regido de dguas profundas. A segdo tem como base uma
composi¢io de secdes sismicas regionais na plataforma de Sergipe ilustrando com grande
clareza o estilo estrutural de blocos basculados por falhas sintéticas, ativas durante a fase rifte,
resultando em escalonamento sistematico em dire¢io ao mar, e aprofundamento do
embasamento na direcio do continente. Um segundo estilo estrutural, associado a halocinese,
pode ser observado na plataforma rasa, onde ha registro de notaveis didpiros de sal e falhas
listricas com descolamento na base dos evaporitos. Observa-se, também, um terceiro estilo
estrutural, caracterizado por grandes falhamentos extencionais com descolamento no Cretaceo
superior a Tercidrio inferior. Esse estilo ¢ marcado por fei¢des compressionais (falhas
reversas e dobras anticlinais) resultantes de processos de compensacdo das falhas geradas por
escorregamentos gravitacionais, que podem ser observadas em diregdo a dguas profundas
(Figuras 7 e 8). Ha dois pogos na Figura 8: o A, que atravessou espessa se¢do de halita na
plataforma continental, e 0 B, em que se constatou total auséncia de evaporitos na regifo de
aguas profundas. Na regifio de guas ainda mais profundas (por¢éo SE da Figura &), ocorrem
feicdes do tipo mound, localizadas adjacentes ao provavel contato entre as crostas continental
e ocednica. Essas feices positivas apresentam ocorréncia regional na Bacia de Sergipe, e tém
sido interpretadas como rochas vulcinicas e intrusivas igneas (Pontes er al., 1991; Bisol,
1992). Ha ocorréncias semelhantes a esses mounds em aguas profundas de outras margens
continentais do tipo Atlintico. Possivelmente sdo constituidas por rochas sedimentares
argilosas, carbonaticas, evaporiticas, ¢ mesmo por bancos recifais (Poag, 1982; Keen &

Potter, 1995).
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Figura 8 — Secdo D-1 na diregdo dip da Bacia de Sergipe-Alagoas, com base em secdes
sismicas regionais (ver localizacdo na Figura 7) entre a plataforma continental e a porgéo
distal do Baixo de Mosqueiro (Mohriak et al., 2000). Os pocos A e B sdo comentados no
texto. Em aguas profundas também ocorre uma fei¢do do tipo mound, possivelmente
localizada proxima da transicdo entre as crostas continental e ocednica.

Feigdes intrusivas de composi¢fio ignea também ocorrem na margem continental do
nordeste do Brasil, com assinatura sismica, caracteristica aliada 4 anomalia gravimétrica ¢
magnética. A integragdo de varias ferramentas identifica feicdes desse tipo como plugs
vulcdnicos cujas raizes podem atravessar a crosta inferior e penetrar no manto superior
(Mohriak & Rabelo, 1994). Entretanto, ha outras alternativas para as fei¢des diapiricas que se
assemelham a cones vulcanicos mas apresentam caracteristicas geofisicas distintas dos plugs
(q. v. Mohriak, 1995a,b)..

Outra caracteristica interessante é que, embora estruturas halocinéticas classicas e a
tipica provincia de domos de sal em &guas profundas sejam observadas na plataforma
continental das bacias de Campos e Santos, estas estruturas praticamente nfo estio presentes
nas bacias da margem nordeste. No caso da bacia de Sergipe e Alagoas, sabe-se que a
sedimentagdo foi grandemente influenciada por controle tectdnico bastante diverso do que se
observa nas bacias do sudeste. Além de a quantidade original de sal estar restrita i regidio de

plataforma e ser possivelmente inferior as das bacias do sudeste (Mohriak e al., 1997a), ha

evidéncias de grandes reativagdes pos-aptianas erodindo e mobilizando a camada evaporitica
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remanescente, que deve ter sofrido modificagBes substanciais alterando estruturas originais e
sua assinatura sismica (Mohriak, 1995a). A tectdnica do sal é, portanto, no caso de Sergipe e
Alagoas, de grande importdncia na caracterizagio das seqiiéncias estratigraficas (e.g.,
Mohriak et al., 1997a, seg¢do Tectdnica do sal).

Também ¢ fato notdvel nas bacias de Sergipe e Alagoas o grande basculamento da base
do sal na diregdo do continente, com rotagdo de blocos no sentido anti-horario devido a
atuacfio de grandes falhas sintéticas que afetam o embasamento. Essa reativagio tectonica
resultou em acentuada rotagdo conjunta dos blocos de rifte e da base do sal (veja Figura 8). A
auséncia de sal nos pogos perfurados na regifio de dguas profundas teria entio uma causa
tectdnica e ndo estratigrafica. Mas h4 ainda, nestas bacias, objegdes a hipotese de tectdnica de
sal em aguas profundas, e neste caso faz-se referéncia aos trabalhos de Mohriak para mais

detalhes (Mohriak ef al., 1997a; Mohriak ef al.,1993; Mohriak, 1995a,b).

4.3 Geologia Historica

As bacias sedimentares do nordeste brasileiro formam uma série de grabens
assimétricos. A sub-bacia de Sergipe € caracterizada por um pacote sedimentar onshore pouco
espesso € por uma série de depocentros controlados por falhas sintéticas na plataforma
continental e em 4guas profundas. Em contraste, a sub-bacia de Alagoas ¢ caracterizada por
uma sucessdo de sedimentagdo sin-rifte muito espessa onshore e na plataforma, com uma
seqiiéncia sedimentar relativamente delgada depositada durante a fase de subsidéncia. Na
extremidade nordeste da sub-bacia também ha evidéncias de estruturas invertidas associadas
com tectonismo transpressional (Mohriak ef af., 2000). Procura-se descrever aqui a evolugdo

historica (Figura 9) dos aspectos estratigraficos e estruturais da bacia.
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A coluna estratigrafica da bacia de Sergipe-Alagoas pode ser dividida em 5 grandes
megassequéncias (Mohriak et al, 2000): Pré-rifte, Rifte (continental), Transicional
(evaporitica), Transgressiva Marinha e Regressiva Marinha. Essas seqiiéncias sio divididas
por grandes discordéncias, resultando em unidades geoldgicas depositadas em caracteristicas
de ambiente deposicional. A megassequéncia Pré-rifte apresenta afloramentos em terra ao
longo das bordas do sistema de rifte, e espessura de sedimentacgio que varia de 100 a 300m.
Ela inclui camadas variando desde o Paleozédico (principalmente Carbonifero-Permiano) até o
Mesozodico (principalmente do fim do Jurassico e inicio do Cretaceo). A discordéincia
jurdssica divide esta seqiiéncia em duas unidades. A primeira ¢ a perminiana-carbonifera, que
inclui uma se¢éo siliciclastica com sedimentos glaciais (Formagio Batinga) cobertos por red
beds com evaporitos (Formagio Aracaré). A outra unidade é uma seqiiéncia jurassica superior
dominada por red beds na sua base (Formagio Bananeiras) sofrendo graduacgdo para cima até
rochas sedimentares fluviais-edlicas (Formagéo Serraria).

A megassequéncia de Rifte foi depositada em um ambiente fluvial-lacustre variando
em idade desde o Neocomiano até o Barremiano. E caracterizada pela associagdo com
rifteamento ativo e rapida variagio das facies estratigraficas. A megasseqiiéncia é composta
de uma seqiiéncia progradante lacustre (Formagdo Barra de Ititiba), sofrendo graduacio até
uma seqiiéncia siliciclastica-carbonitica (Formagdo Morro do Chaves), culminando em uma
seqiiéncia predominantemente silicicldstica (Fonnaéﬁes Coqueiro Seco e Maceid).
Siliciclasticos grossos sin-tectdnicos, associados com grandes falhas de borda, sio
representados por conglomerados (Formag#o Rio Pitanga) e arenitos (Formagio Penedo).

A megassequéncia Transicional corresponde ao estagio pré-ocednico das bacias do
Atlantico sul. Ela € caracterizada por deposicdo espalhada de silicatos, carbonatos e
evaporitos (Formacdo Muribeca) durante as primeiras incursdes marinhas na bacia. A

tectonica das formagdes de sal € consideravel principalmente na plataforma, com influéncia



28

desprezivel em ambientes de agua profunda. Entretanto, estruturas de dificil definigdo na

regido de aguas-profundas podem ser possivelmente associadas a movimentos do sal.
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Figura 9 — Representacdo dos estdgios de evolugdo da margem passiva brasileira.
Modificada por Porto e Dauzacker (1978).
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Em terra e na plataforma continental, duas sequéncias de evaporitos sdo identificadas,
uma abaixo e outra acima da discordancia pré-aptiana (conhecida como “descontinuidade de
quebra”), que corresponde a um peneplano que nivelou os blocos de rifte. Os depdsitos de sal
mais antigos (Mb. Paripueira que pertence a Formagio Muribeca) ocorrem principalmente em
depocentros locais na sub-bacia de Alagoas, enquanto o depésito de sal mais recente (Mb.
Ibura) ocorre regionalmente na sub-bacia de Sergipe (Uesugui, 1987). Acima da discordéncia
de quebra ha depositos de rochas siliciclasticas (Mb. Carmopolis) que estdo sobrepostas por
folhelho betuminoso e, finalmente, cobertas por evaporitos (Mb. Ibura). Se¢des sedimentares
acima da discordincia de quebra sio muito menos afetadas pelas falhas envolvendo o
embasamento do que as seqiiéncias anteriores, mas, em algumas partes do sistema de rifte,
alguns blocos sdo frequentemente influenciados por reativagbes que podem chegar as
sequéncias aptianas e albianas.

A megassequéncia Transgressiva Marinha pode ser dividida em uma fase antiga, Fase 1
(Aptiano — inicio do Albiano), caracterizada por ambientes restritos € predominante deposigéo
de carbonatos (Formagdo Riachuelo), com variagio de ficies desde a proximal com
siliciclasticos (Membro Angico) até a lacustre e distal pelitica (Formagio Taquari). Na fase
subseqiiente, Fase II (final do Albiano e inicio do Tercidrio), houve subida do nivel do mar e
predominincia de ambientes de deposi¢io siliciclastica (Koutsoukos et al., 1991). A facies
proximal é caracterizada por arenitos (Formagfio Cotinguiba), seguida de rochas carbonaticas
(Membro Sapucari) e na parte distal, por rochas peliticas (Formagio Aracaju). Varios niveis
de anoxia dentro das superficies inundadas sdo identificados nesta fase. Esta megassequencia
foi afetada pela movimentacdo tectonica do sal, que além de representarem o efeito mais
importante no desenvolvimenté de sistemas petrolificos influenciaram enormemente as

seqiiéncias do Cretaceo Superior (Figueiredo & Mohriak, 1984).
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A megassequéncia de Regressio Marinha coincide com a eustasia do inicio do
Terciario. Esta megassequéncia € composta de trés facies: a proximal com predominincia
arenitos grossos (Formagio Marituba); a da plataforma com calcdrios, principalmente; e a
distal (Formagdo Calumbi), representada em sua maioria por folhelhos e turbiditos embebidos
entre camadas.

Quanto a evolugdo tectono-sedimentar da bacia Sergipe-Alagoas, podemos dizer que ¢
bastante semelhante as demais bacias da margem leste brasileira, desenvolvidas em funcéio da
ruptura e deriva continental da Africa e América do Sul {Aquino & Lana, 1990). Os diferentes
estilos sedimentolégicos e tectdnicos sdo intrinsecamente relacionados as trés maiores fases
evolucionais durante a separagio entre os dois continentes (Pré-rifte, Rifte e Pos-rifte).

A histéria deposicional comega com a Fase Pré-rifte, remontando ao Paleozoico. Esta
fase intracraténica ¢ aparentemente controlada por subsidéncia, produzindo depressdes
grandes e suaves, sem sedimentagdo tectdnica dominada por falhas (Cainelli, 1992). Esta
sedimentacéo se estendeu além desta bacia para outras adjacentes, no nordeste brasileiro e na
bacia do Gabido, na Africa. Durante o Tridssico, a bacia entrou em um periodo erosional/nfo-
deposicional, evento que separa a megassequéncia Pré-rifte Paleozbica da megassequéncia
Pré-rifte Jurdssica. Esta ultima corresponde a um novo impulso de subsidéncia com o
desenvolvimento de depressdes regionais, provavelmente como conseqiiéncia do estiramento
que precede a Fase Rifte (Cainelli, 1992). Neste periodo, foram depositados red-beds e
arenitos fluviais ainda em ampla bacia intracontinental, provavelmente como resultado desta
extensdo incipiente, antecedendo o forte tectonismo que levou a ruptura entre a Africa e a
América do Sul.

A Fase Rifte representa o processo que resultou na separagio entre 0s continentes
africano e americano. Na Figura 10, as diferentes deposi¢des desta fase estfio representadas.

No Eo-Creticeo, o intenso falhamento subdivide a bacia em compartimentos tectono-
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sedimentares distintos. A complexidade da deformacdo, com falhas em diversas direcdes,
estruturas arqueadas positivas e negativas (meio-horsts e meio-grabens), freqiiente disposigio
en echelon dos elementos estruturais, mudanga na orientagdo dos depocentros e variagio nas
taxas de sedimentac@o, pressupde a atuagio de pelo menos dois regimes tectonicos durante a
Fase Rifte (Lana, 1985). Inicialmente, a sedimentag3o neocomiana foi controlada por sistemas
de falhas Norte-Sul contemporineos. A disposi¢io dos depocentros, associada ao padrio das
falhas e a presenga de arqueamentos sugere um regime transtensional no inicio da formagio
do rifte, explicavel pelo deslocamento sinistral entre a Africa e a Microplaca Sergipana.
SecOes sedimentares espessas (mais de 5000m de espessura) oriundas de sistemas aluviais,
fluviais, deltaicos e lacustres se acumularam nos meio-grabens, com diregdo deposicional
paralela as maiores falhas limitantes (Fernandes ef al, 1981). Lagos rifte eram preenchidos por
sedimentos deltdicos da Formagio Barra de Ititba e cobertos por arenitos fluviais da
Formagdo Penedo. O preenchimento progressivo dos lagos resultou em um aumento geral da
proporcédo arenito/folhelho. Enquanto isso, ao longo das margens destes lagos, areas-fonte
rejuvenescidas proximas a falhas grandes produziram leques aluviais formados por
conglomerados e arenitos grossos da Formag3io Rio Pitanga. No final da Fase Rifte,
plataformas carbonaticas lacustres floresceram em éreas rasas (Formagio Morro do Chaves),
ladeando as fontes pontuais principais, que alimentavam sistemas flivio-deltéicos (Formagdo
Coqueiro Seco). Este sistema clstico progradou finalmente através da bacia e enterrou o
sistema carbonatico Morro do Chaves como uma conseqiiéncia de um Gltimo pulso de rifte
tectonico (Figueiredo, 1981). Indicando a préxima fase na bacia, uma breve quiescéncia,
representada pela Formacdo Ponta Verde, possibilitou a deposigio de folhelhos lacustres na
porcdo norte da bacia.

No pos-rifte, Eo-Alagoas, cessa a subsidéncia na fossa Reconcavo-Tucano, na outra

borda da microplaca, € o regime tectbnico em Sergipe-Alagoas torna-se puramente
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extensional. A taxa de sedimentagfo aumenta substancialmente e os depocentros assumem
orientagdo NE, localizados nos blocos baixos da linha de charneira proeminente, principal
feicdo estrutural da bacia desde entdo. Nesta época, ocorrem as primeiras ingressdes
marinhas, atestadas pela presenga dos evaporitos Paripueira, cessando o estiramento e o
rifteamento. No Neo-Alagoas, a sedimentagiio avanga sobre o bloco alto da linha de charneira,
em condigdes tectOnicas mais estaveis que, associadas a aridez climatica, propiciam a
deposi¢do de sais soluveis do Membro Ibura. Neste estigio, a atividade das falhas do
embasamento desaparece, ocorrendo apenas como reajustes isostaticos ao longo dos blocos
falhados. Subsidéncia diferencial maritima térmica, posteriores falhas sin-rifte e falhas
listricas causadas por halocinese compdem o novo estilo tectdnico.

A Fase Pos-rifte € precedida por um evento erosional ao longo da bacia conhecido como
a discordincia pré-aptiana, reconhecida em outras bacias ao longo da costa leste brasileira
(Asmus & Ponte, 1973). Taxas deposicionais mais elevadas ao longo do lado rebaixado das
falhas rifte norte-sul e leste-oeste criaram dois compartimentos diferentes na bacia separados
pela linha de charneira. Depocentros controlados por meio-grabens moveram-se para novos
sitios ao longo do lado rebaixado da charneira aptiana, enquanto a regifio elevada adjacente
foi sendo erodida. Espessuras estimadas da megasseqiiéncia Pés-rifte  variam
aproximadamente entre 4000 e 6000m na porgdo rebaixada, e entre 1000 e 2000m, na porgio
elevada. A porgio inferior da megasseqiiéncia, formada por depdsitos marinhos restritos, ¢
considerada uma fase transicional entre os ambientes continentais da megasseqiiéncia Pos-
rifte do Albiano para o presente. Sedimentos aptianos (Formagdo Muribeca) sdo distinguidos
por camadas evaporiticas, relacionadas com o Oceano proto-Atlantico, intercalados com
clasticos terrigenos e carbonatos. O lado rebaixado da linha de charneira aptiana permitiu que
a regido fosse periodicamente invadida pela d4gua do mar do sul, com deposi¢io de evaporitos

durante os periodos de quiescéncia tectdnica. A regifio elevada foi concorrentemente exposta
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a intensa erosdo. Sedimentos foram remobilizados em novos depocentros localizados no lado

rebaixado. Grandes camadas de arenitos, folhelho e sal caracterizam esta se¢iio no Sergipe.

Transicional
 Evaporitico: Aptiano
Plataforma Carbonatica)
\Rasa: Albiano

Yo' Vulcanicas F0Sist. Evaporiticos
S =1 Sist. Fluvio-
%4 Coquina ) deltdicos
EeSistemas 558G de Plat.
‘Aluviais/Fluviais de COs. Rasa

Figura 10 — Histéria deposicional da costa brasileira na Fase Rifte (Mohriak et dl., 2000).

Apenas no Aptiano a dgua do mar alcangou e se estendeu além do lado elevado da
charneira, com deposigéo local de sais extremamente soltiveis como a carnalita e a silvita. Os
depositos elevados sdo mais finos, compostos por conglomerados e arenito grosso que
preenchem vales escavados pela discorddncia pré-aptiana. Estes vales foram tampados por
camadas delgadas extensas de sal ¢ carbonatos. Diferentemente de Alagoas, um fluxo de
sedimentos mais vigoroso gerou depésitos espessos de arenitos deltdico-fluviais e folhelhos

com finas camadas de sal ocasionais. A subsidéncia permitiu a transgressio de Aguas
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marinhas além das barreiras da bacia evaporitica aptiana, o Elevado Rio Grande e o Cume
Walvis durante o periodo Albiano. A circulagio marinha aberta criou condigdes para o
desenvolvimento das formac¢des da plataforma carbonatica albiana/santoniana e do talude das

Formagdes Riachuelo e Cotinguiba.

4.4 Geologia do Petroleo

A bacia de Sergipe-Alagoas, juntamente com a bacia do Recdncavo, deu inicio a
histéria da Geologia do Petréleo no Brasil, sendo uma de suas mais tradicionais produtoras.
O 1nicio de sua investigacio data do ano de 1939, quando o Conselho Nacional de Petréleo —
CNP 1niciou a perfuragdo do pogo estratigrafico AL-1 nas proximidades de Maceid. Esse
pogo, de profundidade de 2199m, ndo apresentou, entretanto, resultados muito significativos.

Em 1935 foram realizados os primeiros levantamentos geofisicos baseados em sismica
de reflexdo e magnetometria em Riacho Doce, Alagoas. A partir de 1955, e com a criagiio da
Petrobras em 1954, a sismica de reflexdo passou a ser intensivamente empregada nesta bacia,
permanecendo até os dias atuais como o principal método geofisico nela utilizado.

Em 1957, através do pogo TM-1-AL, foi descoberta a acumulagio de Jequia, a primeira
acumulac¢io comercial de petréleo na bacia de Sergipe — Alagoas em Tabuleiro dos Martins,
Alagoas. Em 1963, foi descoberto o Campo de Carmépolis, a maior acumulagfo terrestre
brasileira, com um volume in place de 250 milhdes de m® de 6leo, localizado na sub-bacia de
Sergipe. A descoberta deste campo gigante contrariou o “Relatorio Link™, divulgado dois
anos antes (Link, 1960), que concluia pela inexisténcia de acumulagdes de grande porte nas
bacias sedimentares terrestres brasileiras.

Em 1968, através da utilizaclo de registro sismico digital na plataforma continental,

descobriu-se 0 Campo de Guaricema, primeiro campo maritimo brasileiro. Ap6s trés anos da
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descoberta deste campo, os maiores campos continentais da bacia ja haviam sido identificados
— Guaricema (1968), Dourado, Caioba e Camorim (1970). Em 1987, iniciou-se a investiga¢do
de campos em dguas profundas com a utilizagio do processamento de sismica 3D. Na Figura

11, apresenta-se o mapa com as principais acumula¢des da bacia de Sergipe-Alagoas.
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Figura 11 - Mapa de localizacdo das acumulagdes de hidrocarbonetos na bacia de Sergipe-
Alagoas (Mohriak, 2000).

A bacia de Sergipe-Alagoas apresenta trés tipos de rochas geradoras de idade pré-
albiana: duas, mais antigas, geradoras de hidrocarbonetos de origem continental, que
compreendem as formagdes Barra de Itiuba (andar Rio da Serra e Buracica) e Coqueiro Seco
(andar Jiquid); e uma outra, geradora de hidrocarbonetos de origem marinha ou evaporitica,
de idade Alagoas (Formagdo Muribeca).  Especificamente, a sub-bacia de Alagoas possui a
maioria de suas acumulagdes de hidrocarbonetos correspondentes 2 fase rifte (Formagio Barra
de Itiiba). Essas rochas geradoras possuem um teor de carbono orginico (TOC) de
aproximadamente 12%, compostos principalmente por matéria orginica de alta hidrogenaco.
Em geral essas rochas geram 6leo parafinico e parafinico-nafténico com alto grau API e baixa
porcentagem de enxofre (<0.5%). Por outro lado, a sub-bacia de Sergipe possui a maioria de

suas acumulagdes de hidrocarbonetos de idade aptiana, referentes as formacdes Muribeca e
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Alagoas. Essas rochas geradoras possuem TOC de aproximadamente 6% e sdo compostas
principalmente por matéria orginica de alta hidrogenacdo. Em geral este tipo de rocha
sedimentar gera 6leo nafténico com alto grau APl e média concentragio de enxofre
(aproximadamente 0.5%). Como exemplo, na Figura 12 apresenta-se a carta de eventos para
o sistema petrolifero Ibura-Muribeca. Entretanto, na sub-bacia de Sergipe, grande parte deste
tipo de acumulacdo encontra-se imatura devido a reduzida espessura das formagBes acima

daquela formacao (figura 13).

400 300 200 100 Escala de tempo
1 L L 1 1 1 l r L4
Paleozoico Mesozoico Cen. i
(1Ma)
Evento do
D| C |P|Tr| J | K |PIN sistema petrolifero
marga/evaporitos rocha fonte

rocha reservatorio
rocha selante
rocha de sobrecarga
formagao de trapa
geracdo/migracao
preservacgao

leque aluvial pré-sal
folhelhos e evaporitos

momento critico

Figura 12 — Carta de eventos para o sistema petrolifero Ibura-Muribeca (!) (Mohriak et al.,
2000).
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Figura 13 — Carta de eventos para o sistema petrolifero imaturo Ibura-Calumbi (!) (Mohriak
et al., 2000).

Apesar da janela de geracdo depender muito da regido considerada da bacia, de forma
geral pode-se dizer que a janela de geragdio nos folhelhos da Formacgio Barra de Ititiba
iniciou-se no Jiquia e em algumas areas prossegue até hoje. Por outro lado, nos folhelhos da
Formagido Muribeca, o inicio de geragfio iniciou-se entre as idades Alagoas e Eoceno e
também continuam gerando até os dias atuais.

A migracgdo dos hidrocarbonetos entre as rochas geradoras e reservatorio ocorre através
de quatro formas distintas na bacia de Sergipe-Alagoas: por contato normal, por contato
lateral através de falhas, pela formacdo de dutos através de falhas e pela migragio em longas
distincias através de rochas porosas ou através de uma rede de falhas. Como exemplo do
caso de migragdo por contato normal, pode-se citar acumulagdes mais importantes da sub-
bacia de Alagoas, localizadas em Sé@o Miguel dos Campos e Pilar. O dltimo tipo de migragao
€ muito bem representado pelas maiores acumulagGes da bacia, localizados na sub-bacia de
Sergipe, no Alto de Aracaju: neste caso, os geradores maduros mais proximos sio de idade

Alagoas e sdo armazenados a dezenas de quilémetros, no Baixo de Mosqueiro. Os maiores
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campos da bacia ocorrem em estruturas arqueadas, tipo domicas formadas entre as idades
Jiquid e Alagoas. As trapas sdo do tipo estruturais, mas frequentemente possuem algum

componente estratigrafico que contribui para o fechamento da acumulagio.
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Figura 14 — Quadro de producdo de petrdleo a partir da década de 60
(www.petrobras.com.br, 20006).

Ao analisar a historia da exploragdo da bacia de Sergipe-Alagoas facilmente percebe-se
um processo ciclico formado pela investigacdo de novas fronteiras explotatérias ¢ pela
aquisi¢do e melhoria dos dados de andlise geofisicos. Esse ciclo iniciou-se na década de 60,
cujo objetivo era a parte rasa da bacia terrestre, continuou durante a década de 70, com as
descobertas dos campos continentais (aguas rasas) e seguiu com a investigacio de campos de
aguas profundas. Nesta longa historia de exploragdo, foi agrupado um enorme acervo de
dados advindos de 1.000 pogos exploratorios, 3.396 pocos de desenvolvimento, 44.450km de
linhas sismicas em terra e 100.242km no mar, mapeamentos de superficie ¢ levantamentos
gravimétricos e magnetométricos.

Na Figura 14 pode-se visualizar a evolugdo do quadro de produgio da bacia a partir da
década de 60 e nos dias atuais. Como pode-se verificar, o fruto de todo esfor¢o explotatério é
uma produgdo acumulada de 720 milhdes de m’ de 6leo e 15 bilhdes de m® de gas.
Atualmente, 49 campos terrestres (21 na sub-bacia de Alagoas e 28 na sub-bacia de Sergipe) e

27 maritimos (5 na sub-bacia de Alagoas e 22 na sub-bacia de Sergipe) produzem cerca de
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35.000 barris didrios de 6leo e LGN (gés liquido de gas natural) e 4.200 mil m® digrios de gas
natural (na Tabela 1 sdo apresentados os campos de produgio). Entretanto, pelo fato do
volume de hidrocarbonetos esperado em novas acumulagdes tender a ser pequeno, uma
descoberta pode ou néo ser explotada, dependendo dos custos de investimentos e produgio.

Tabela 1 — Listagem dos campos de produgéo da bacia de Sergipe-Alagoas
(www.petrobras.com.br).

CAMPOS DA UN-SEAL

SIGLA NOME BACIA ATIVO
AG AGUILHADAS SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
ALG ALAGAMAR SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
AN ANGELIM SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
ANB ANAMBE ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
ARI ARUARI SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
ATS ATALAIA SUL SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
AD25 AREA DO ALS-25 ALAGOAS(M) UN-SEAL/ATP-AL
AD27 AREA DO ALS-27 ALAGOAS(M) UN-SEAL/ATP-AL
A032 AREA DO ALS-32 ALAGOAS(M) UN-SEAL/ATP-AL
BRG BREJO GRANDE SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
CAU CIDADE DE ARACAJU SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
CAY CAIPE VELHO SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
CB CAIOBA SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
CCE CIDADE DE CORURIPE ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
CG CARAPITANGA SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
CL CASTANHAL SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
M CAMORIM SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
cp CARMOPOLIS SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
CPU CIDADE DE PIRAMBU SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
CR CRISTO REDENTOR SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
cs COQUEIRO SECO ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
CSF CIDADE SEBASTIAO FERREIRA ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
CSM CIDADE DE SAO MIGUEL CAMPOS  ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
cv CAVALA ALAGOAS(M) UN-SEAL/ATP-AL
DO DOURADO SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
FBV FAZENDA BOA VISTA SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
FGT FAZENDA GUINDASTE ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
FPB FAZENDA PAU BRASIL ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
FRI FAZENDA RIACHUELO ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
FU FURADO/FAZENDA TOMADA ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
VB FOZ VAZA BARRIS SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
GA GUARICEMA SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
P ILHA PEQUENA SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
JA JEQUIA ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
LPC LAGOA PACAS ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
MD MARECHAL DEODORO ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
ME MERQ ALAGOAS(M) UN-SEAL/ATP-AL
MG MATO GROSSO SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
MO MOSQUEIRO SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
NAB NORTE DE AREIA BRANCA SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
PARU PARU ALAGOAS(M) UN-SEAL/ATP-AL
PBA PONTAL DA BARRA ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
PDM PONTA DOS MANGUES SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST

5

PIACABUCU

ALAGOAS(T)

UN-SEAL/ATP-AL



PIR PILAR/RIO REMEDIO ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
PRM PIRANEMA SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
PRP PONTE RIO POXIM SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
RA RIACHO AGUA BOA SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
RB ROBALO SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
RFA RIACHO FRANCISCO ALVES ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
RO RIACHUELO SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
RPO RIO POMONGA SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
RSF RIO SAO FRANCISCO ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
SCE SUL DE CORURIPE ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
SF SEBASTIAO FERREIRA ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
5G SALGO SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
SMC SAO MIGUEL DOS CAMPOS ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
SSC SUL DE SAO CRISTOVAO SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
57 SIRIRIZINHO SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
8002 AREA DO SES-2 SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
$019 AREA DO SES-19D SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
$029 AREA DO SES-29 SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
030 AREA DO SES-30 SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
8052 AREA DO SES-52 SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
5054 AREA DO SES-54 SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
8070 AREA DO SES-70 SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
8079 AREA DO SES-79 SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
5086 AREA DO SES-86B SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
8091 AREA DO SES-91 SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
$092 AREA DO SES-92 SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
$100 AREA DO SES-100 SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
$106 AREA DO SES-106 SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
TA TAINHA SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
TG TIGRE SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
™ TABULEIRO DOS MARTINS ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
TIG TARTARUGA SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
VB VAZA BARRIS SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST

55

O mapeamento regional e a interpretagdio dos sistemas petroliferos da bacia de Sergipe-
Alagoas indica que ha ainda potencial para novas descobertas na plataforma continental e nas
regides de aguas profundas da bacia. Entretanto, grande parte dos turbiditos que constituem
essas potenciais acumula¢des sdo provavelmente situados na crosta oceénica, reduzindo seu
potencial exploratdrio. Para otimizar o processo de exploragio de petréleo, reduzindo-se os
riscos envolvidos nos prospectos de ultra dguas profundas, deve-se integrar os instrumentos
da geologia, geofisica e geoquimica afim de melhor analisar todas as alternativas de

interpretagio dos sistemas petroliferos.
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5 TEORIA DE ONDAS SiSMICAS E METODO DE REFLEXAO

5.1 Introducgido

O estudo geoldgico do subsolo e a prospecgdo de uma nova area a procura de petroleo
sdo processos longos € dispendiosos que envolvem andlise de grande volume de dados
geofisicos do local. A perfuragio de pogos ¢ destes processos a etapa que mais exige
investimentos e por isso ¢ indicada apenas apés exaustivo estudo por outros métodos
geofisicos. Dentre os métodos, o mais utilizado é o método sismico, ao qual dedicamos este
capitulo.

Explora-se nas segdes seguintes a teoria envolvida, alguns métodos de aquisicéo,
métodos de processamento e finalmente breve andlise de um caso particular da bacia de
Sergipe e Alagoas. Enfocamos principalmente a sismica de reflexiio, método mais utilizado

atualmente para prospeccio de petréleo.

5.2 Métodos sismicos

5.2.1 Introducao

Os métodos sismicos s@o baseados na teoria ondulatéria, envolvendo principalmente a
propagacio de ondas em meios materiais. Os métodos nasceram diretamente da sismologia de
terremotos, pois, quando um terremoto ocorre, a ruptura em alguma parte da Terra gera ondas
sismicas que viajam até a superficie e sfo registradas por diversos sismégrafos. Os cientistas
podem entdo utilizar os dados para conhecer melhor a natureza das rochas em que o sinal se

propagou. Os métodos de exploragdo atuais ndo sdo muito diferentes, mas neste caso nio
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esperamos por terremotos; geramos as ondas sismicas artificialmente da maneira mais
controlada possivel. As ondas geradas passam por diversos eventos ondulatérios no subsolo e
sdo capturadas por receptores espalhados na superficie. Em resumo, qualquer levantamento
possui uma fonte artificial de ondas elasticas ou acusticas que depois de geradas se propagam
no subsolo refletindo e refratando nas diferentes interfaces. As ondas refletidas e refratadas
retornam a superficie onde sdo captadas por equipamentos de registro.

A sismica de refragdo tem grande aplicacdo na area de sismologia e analisa ondas
refratadas nas interfaces do subsolo com o 4ngulo critico (head waves'). Essa técnica,
entretanto, € atualmente pouco empregada na area petrolifera. O interesse aqui reside entfio
nos métodos de reflexfio, amplamente utilizados na prospecgiio de petréleo. A sismica de
reflex3o permite boa resolugio das estruturas do subsolo mais propicias 4 acumulagdo de
hidrocarbonetos ¢ a um custo relativamente baixo. O produto final, depois do processamento
dos dados, conduz as se¢Oes sismicas que apresentam as estruturas e camadas geologicas
visualizadas sob as mais diversas formas e disponibilizadas a intérpretes especializados em

associar os eventos sismicos a geologia da regifo.

0.2.2 Elasticidade e equagédo da onda

Nao ¢ intengio desta monografia exibir extensa revisdo das teorias de elasticidade e
ondulatorias; para isso refere-se as infimeras publicagdes de fisica basica e geofisica (Resnick
& Halliday, 1984; Telford er al., 1990). Entretanto, rapida revisio sera util para compreenséo
de algumas secdes e capitulos seguintes.

Desde que os métodos sismicos sdo baseados na propagacdo de ondas elasticas, é

importante conhecer os conceitos basicos de elasticidade nos materiais nos quais ocorre

' A teoria ondulatéria e sua aplicagdo & sismica sio brevemente explicados na segfio 5.2.3.
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propagagio. O tamanho e a forma de um corpo sélido podem ser modificados quando
aplicamos forgas nas superficies externas. O esforgo externo é contraposto pelas reagdes de
forcas internas no sélido que tendem a resistir as deformacgdes. Da mesma maneira, um corpo
liquido sofre mudangas de volume mas ndo resiste 4 mudanga em sua forma. A propriedade
de resisténcia as mudancas de forma e volume em relagfio 4 situag8o inicial néo-deformada se
chama elasticidade. Um corpo perfeitamente eldstico retorna a mesma condicao inicial depois
de cessada a agfio. Na pratica, varios materiais, incluindo rochas, podem ser considerados
perfeitamente elasticos no limite em que as deformagdes sio muito pequenas. As deformacdes
geradas por ondas sismicas reais estfio dentro deste limite, excetuando a regido muito proxima
da fonte. O que a teoria da elasticidade faz entdo ¢ relacionar as forgas aplicadas nos corpos
com as deformagdes, expressas pelos conceitos de tensdo” (stress) e deformagdo (compressdes
e distensdes — strain).

A tensfio ¢ definida como o, =(F/A),, onde F ¢ a forca e 4 ¢ a area de aplicagdo. Os

subscritos sdo utilizados para definir a dire¢fo da forga e da superficie (veja Figura 15).

dy

XX

e

o

Figura 15 — Defini¢do do tensor de tensdes o,. O subscrito i indica a dire¢do em que a for¢a
estd atuando e o subscrito j a direcdo do plano. Por exemplo, ¢, é a tensdo na direcdo x

atuando na superficie perpendicular ao eixo y. Na figura apresentamos as trés componentes
da tensdo que atuam na face sombreada do cubo.

2 H4 certa discrepancia na nomenclatura utilizada na fisica e geofisica. Neste texto, o conceito de tensfio ¢ “forca
sobre area” de acordo com o divulgado em geofisica. Na fisica entendemos como tensdo apenas um tipo de

forga.,
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Como a forga pode variar de ponto para ponto definimos a tensio e suas variagbes em
uma secdo diferencial de acordo com a Figura 15. Quando o meio esti em equilibrio, as forcas
devem se balancear de forma que encontramos diretamente o, =0, (o tensor de tensdes ¢
simétrico).

Quando um corpo ¢ submetido a tensdes, mudancas na sua forma e dimensido podem
ocorrer. Mudangas em sua forma sido chamadas de deformacdes (strain). A Figura 16

apresenta as possiveis deformag¢des em um retangulo.

#"iRJ

any -
ay L___’L _________ l I’

| 1 ]
s 1.d R

I L

5.1

5 | 1

Ill _,{JQ
:‘-. A .-—’-"— a_v
N : dex

P’ S

v ox
P dx Q
i

Figura 16 — Andlise bidimensional de deformacoes (strain). O retdngulo PORS é deformado
para o P’O'R’S". O deslocamento PP’ tem componentes u e v. Se os outros vértices sofreram
o mesmo deslocamento temos apenas translacdo do retdngulo (movimento de um corpo
rigido, isto €, o somatorio das tensdes internas é nulo), mas se u e v nestes vértices sdo
diferentes ocorrem as deformagdes representadas pelas varia¢des parciais na figura.

De acordo com a Figura 16, os campos de deslocamento u=u(x,y) e v=v(x,y), e as posi¢des

dos vértices sdo dadas por
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P(x,y);, O(x+dx,y)
S(x,y+dy); R(x+dx,y+dy)
P'(x+u,y+v)

Q'[x+dx+u+§£dx,y+v+§xdx}
ox ox

S x+u+~a—udy,y+dy+v+a—vdy
dy dy

R' x+dx+u+%dx+a—uay,y+dy+v+§3dx+idy .
ox oy ox dy

Por hipotese as deformagdes sdo pequenas de maneira que foram consideradas apenas
derivadas de primeira ordem. Descontando a parte que produz apenas o deslocamento do
retangulo podemos exibir as componentes do tensor de deformagao & como:

Deformagdes normais:

£ =ua—u' £ :?.E
= ox’ Yy

Deformacdes cisalhantes:
av du
£ =& _=—+—

xp yx_‘a; ay

I

Repare que € ¢ definido como a mudanga relativa do formato do corpo. O estudo de corpos
tridimensionais ¢ equivalente ¢ basta incluir novas componentes na diregdo z. Mudangas no
volume devidas as componentes normais sdo chamadas dilatagdo e denotadas por A:

A=¢g +€ +€,.
A relacdio entre tensdes e deformagBes ¢, em geral, assumida proporcional e dada pela lei de
Hooke (Telford et al., 1990). Para sélidos gerais a lei pode assumir formas extremamente
complicadas, mas considerando-se sélidos isotropicos a relagfo se reduz a

o, =A'A+2ug,
o, =lE; iF].
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Nas equagdes A' e g sdo constantes conhecidas como constantes de Lamé. Outras defini¢des
podem ser tteis também. Define-se modulo de Young e razdo de Poisson (em um meio onde a

tinica tensdo ndo nula ¢ ¢, ) respectivamente como

g,

E="x
gxx

o= _EJLP o gzz
Exx gxx

em um meio sujeito a pressdo p=-0, =—0, =—0,, ¢ com demais componentes de tensdo

nulas. Diversas relagdes entre as grandezas definidas e suas constantes podem ser
demonstradas a partir das formulas acima. E importante enfatizar também que a teoria deste
paragrafo supde sélidos isotropicos embora rochas sejam frequentemente anisotropicas. Na
pratica, supor meios isotrépicos produz em geral resultados aceitdveis. Os sinais negativos nas
formulas sfio colocados de maneira a produzir constantes positivas. Valores da razio de
Poisson ( ¢ ) podem variar teoricamente de 0 a 0,5. Para rochas reais encontramos tipicamente
de 0,05 (rocha muito dura e rigida) a proximo de 0,45 (rocha macia de material mal
consolidado). E importante notar que liquidos ndio tem resisténcia ao cisalhamento ¢ dai
=0 e 0=0.5. Tabelas de constantes clasticas de rochas sio apresentadas por Birch (1966).

Finalmente, depois de discutida a aplicagfio de tensdo sobre materiais em equilibrio, ¢
possivel considerar casos mais gerais. Considere agora a Figura 15 mas com o lado
sombreado sob acio de tensdes infinitesimalmente maiores que as tensdes no lado oposto. Ha,

desta maneira, uma resultante no lado sombreado em cada uma das dire¢des x, y e z, dadas

respectivamente por
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0
aandx, nydxe a0,

ox ox ox

dx .

Considerando-se 0 mesmo para as demais faces é encontrada uma forga resultante por unidade

de volume em cada dire¢o do cubo. Na dirego x essa forga por unidade de volume é

do,, 9o, do,
+ + .
ox dy dz

De acordo com a lei de Newton a for¢a resultante provoca aceleragdo no elemento de volume

(que tem densidade p ) tal que, na dire¢fo x, obtém-se

du (do, do, do,
p=—= + + :
ot dx dy 0z

Esta é a equagfo para a componente do deslocamento, u, nessa diregdo. Equacgdes similares
sdo aplicaveis para as outras diregdes. As equagdes relacionam diretamente a tensdo aplicada
ao deslocamento resultante. Aplicando-se entdo a lei de Hooke sio encontradas equagdes que
envolvem puramente deslocamentos (para demonstragiio veja, por exemplo, Telford et al.,
1990, secdo 4.2.2). Na direcdio x a equagio &

Fu
L o’

oA
=A% ) —+uV’u,

ox
onde as constantes de Lamé e a dilatacdo foram definidos anteriormente. A diferenciagdo em
relagdo a x leva diretamente a diferentes tipos de equacio da onda, como por exemplo, para

dilatacéo:

a*A
P = (A+21)V?A .

Equagdes da onda tal qual a escrita acima podem sempre ser colocadas na forma

1 o’y

=V,
Voot 4

e tém solugdes gerais do tipo ¥ = f(x,—¥¢) em cada uma das diregdes x, =x,y,z. Estas

solugdes sdo as conhecidas ondas que descrevem uma perturbagéo viajando pelo meio.
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A quantidade (x, —¥7) ¢ denominada fase da onda e as superficies em que a fase é constante

sdo chamadas frentes de onda. A linha determinada pela direcio de propagacio da onda é o

raio de propagacdo. Usando coordenadas esféricas podemos também escrever a solugfio
o . 1 , 2l
geral na direcdo radial como yw=— f(r1¥#) o que representa a conhecida onda esférica.
r

Entretanto, ¢ mais didatico apresentar a teoria bésica com ondas harménicas simples escritas

por senos ou cossenos na forma = Asink(x V). A partir desta equacio é facil definir a

amplitude 4, o comprimento de onda A=27/k (que corresponde i distdncia minima entre
pontos de mesma amplitude e fase) e o nimero de onda & /27 .

A diregio de vibragdo da perturbagio niio precisa ser a mesma diregio de propagacio da
onda. Esta € a principal diferenga entre as ondas P e ondas S. No primeiro caso a onda &
longitudinal (vibragdo da particula na mesma diregdo de propagagio) e no segundo transversal
(vibragdo da particula em uma dirego transversal). Os nomes P e S se referem entretanto ao
fato de que, quando um terremoto ocorre, as ondas P sdo registradas primeiro do que as ondas
S nos sismogramas. A explicagio ¢ que as ondas P sdo mais rapidas que as ondas S, o que

pode ser observado das equagdes de onda (ver Telford ef al., 1990 para mais detalhes).
5.2.3 Propagagao ondulatoria

Alguns principios sdo extremamente importantes para se entender a propagacdo de
ondas. O principio de Huygens afirma que qualquer ponto sobre a frente de onda pode ser
entendido como uma fonte de ondas na propagagdo. O principio é util para localizar novas

frentes de onda como se observa da Figura 17.
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Figura 17 — Principio de Huygens e sua utilidade na localizagdo da nova frente de onda apds

um intervalo At.

A reflexiio ¢ a refracio também sdo importantes pois ocorrem quando hid mudancas
abruptas nas propriedades do meio propagante. Mudangas deste tipo ocorrem quando ondas
sismicas avan¢am por camadas de rochas diferentes no subsolo. Parte da energia ¢ refletida e
permanece no meio original enquanto parte é refratada e passa para camada seguinte. Os raios
refletido e refratado sofrem variagfio na diregéo de propagagdo que pode ser calculada pela lei
de Smell. A lei de Snell pode ser demonstrada a partir do principio de Huygens e afirma que

sing, sin@,
4 v

?
onde 6 ¢€ o angulo de incidéncia, ¥, e V, sdo as velocidades nos meios e 8, é o angulo de
saida do raio. A quantidade p ¢ chamada parmetro de raio e é frequentemente utilizada na

descrigéo dos eventos de reflexdio e refragdo. No caso de reflexfio V, =V, = 6 =6,.Istoé,
o dngulo de reflexdo € igual ao dngulo de incidéncia. Para refragdo o Angulo assume diferentes
valores dependendo da velocidade de propagagio do meio seguinte. Repare que no caso em
que V>>V; o angulo @, alcanca 90 graus quando & =6, =arcsin(},/V,). Para este valor

critico 6, a onda refratada viaja na interface (ondas conhecidas por head waves) e, a partir de

6., a onda ndo alcanga mais o segundo meio ocorrendo reflexio total.

Nio se deve esquecer que, de acordo com o principio de Huygens, a energia sismica
viaja por outras trajetérias diferentes daquelas determinadas pela lei de Snell. Isso €

observado claramente quando a onda encontra um obstaculo de tamanho linear comparavel ou
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menor que seu comprimento de onda. Neste caso difragdo ocorre e para distdncias maiores
que alguns comprimentos de onda o principio de Huygens fornece boa aproximagdo para
frente de onda. Desde que os comprimentos de onda sismica tipicos estdo na faixa de /00m ou
mais, a difragio é um processo muito importante no mapeamento do subsolo. Na Figura 18
observa-se a difragio em uma fenda, os pontos na frente de onda funcionam como fontes
assim como afirma o principio de Huygens. Fendas e outros tipos de refletores descontinuos
sdo alguns dos exemplos em que a difragio representa um importante papel na propagagio

ondulatoéria.

Onda plana — Onda difratada

Jed

Figura 18 — Difracdo de uma onda plana em fenda simples.

Os principios descritos anteriormente controlam a propagacédo ¢ a particio da energia
das ondas em uma interface. Interfaces representam grande interesse para os métodos
sismicos e por isso € importante enfatizar aqui um pouco mais os fenémenos ondulatorios
relacionados 42 mudanca do meio de propagagdo. Foi descrita brevemente no paragrafo
anterior a lei de Snell, para a qual se apresenta abaixo sua generalizagdo direta considerando

velocidades de ondas P e S (veja Figura 19):

sing, _sin@, sind _sinA, =
o o A B

Os pardmetros « e /7 representam as velocidades de ondas P e S respectivamente. Para

considerar a partigio de energia deve-se olhar também as amplitudes. Para tanto se usa a
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equagio de Zoeppritz (Zoeppritz, 1919). Neste texto considera-se apenas 0 caso de incidéncia

normal, no qual as equag¢des s¢ apresentam de forma mais simplificada

A4 +4,=4,
7,4, —Z, 4, =7, 4,

onde Ao é a amplitude incidente, 4, e A sdo as amplitudes refletida e refratada (Figura 19) e

cada Z, = p,&x, representa a impedéncia aciistica dos meios ( p; ¢ a densidade do meio 1). A

solugdo deste caso particular fornece equacdes simples para os coeficientes de reflexdo ¢

transmissdo:
R= A _Z,=4
A, Z,+Z,
7= 4, _ 2Z
A, ZH+Z,

¢ para as energias refletida e refratada:

A, 477,
"4 (Z,+Z,)
E,+E, =

Brs Ay oy By

P2, Ry, His Gz, B2

Figura 19 — Estudo de fenomenos de interface para ondas acusticas. 4 onda incidente possui
amplitude Ay e pode ser do tipo P (velocidade e ) ou tipo S (velocidade f,). O angulo de

incidéncia é 6, (para ondas S usa-se A —ndo desenhado na figura). A onda refletida tem

amplitude A; ou B; com respectivos dngulos de reflexdo 6, e 6, (dependendo se sdo P ou S).
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Note que o coeficiente de reflexdo pode assumir valores negativos se Z;>Z,, isso
significa que a onda incidente tem a fase invertida (varia de 180 graus). A obtencdo do
conjunto de valores do coeficiente de reflexéo (refletividade) é¢ um dos principais objetivos do
método sismico.

As equagdes mostram o quanto ¢ importante o conhecimento das impedéncias das
camadas para o estudo da propagacio de ondas sismicas. Em especial, estd claro que
velocidades sismicas representam papel de destaque para interpretagio de camadas e

refletores em profundidade. A proxima sec¢io € dedicada a estudo mais detalhado do tema.

5.2.4 Velocidades sismicas

As velocidades das ondas P € S em um solido homogéneo sdo fungdes das constantes
elasticas e da densidade. O aspecto mais importante que difere rochas sedimentares de solidos
homogéneos € a presenca, nas rochas, de estrutura granular com vazios (poros) entre gréos.
Esses vazios sdo responsaveis pela porosidade, que é um fator importante na determinagéo
das velocidades das rochas. A medida da porosidade € portanto de grande interesse, ndo s6
para determinacdo de volumes de hidrocarbonetos nos reservatorios de petroleo
(conhecimento neste caso ligado a produgfo) mas também na determinagdo de sua influéncia
nas velocidades sismicas (conhecimento importante para exploragdo e localizagdo de novas
acumulagdes). Na exploragdo este conhecimento € importante pois geralmente os poros das
rochas estdo ocupados com um fluido e o tipo do fluido presente pode resultar em mudanga
nas velocidades das ondas P. Por exemplo, poros preenchidos com o6leo resultam em
velocidades de onda P um pouco menores que os preenchidos com dgua (veja Figura 20). No
caso de preenchimento com gas a diferenca entre velocidades € apreciavel devido a grande

diferenca de compressibilidade entre o gas e os liquidos em geral. No caso das ondas S, que
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tém velocidade menor que as ondas P, o tipo de fluido nos poros ndo tem efeito, € a

combinag¢iio do conhecimento das velocidades desses dois tipos de onda ¢ um bom indicador

de litologia das camadas (veja Figura 21).

A Figura 20 representa as velocidades de ondas P em algumas rochas e sua dependéncia com

a porosidade.

8 Petroleo
0 Agua
3 Lama
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40% m 5%
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Gipsita,
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) Rocha ignea
1 1 | i i i | X | 2 i 1 I 1

0 1 2 3 4 5 6 7

Velocidade (km/s)

Figura 20 — Medida da velocidade de ondas P em diferentes tipos de rochas (gravura

modificada de Sheriff & Geldart, 1983).

Além da litologia e porosidade, outros fatores como a forma e a pressdo do poro, o tipo e
saturacdo de liquido no poro, a pressdo confinante, e a temperatura sdo importantes para
determinagdo da velocidade na camada rochosa. A Figura 21 mostra como podemos
identificar a litologia conhecendo a razdo entre as velocidades de ondas P e S ¢ a Figura 22

apresenta o efeito da saturagdo de gas nas velocidades e na razéo de Poisson de rochas.
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Figura 21 — Relacdo entre velocidades de onda P e S para vdrias litologias. Pode-se

observar que a razdo entre velocidades é bom diagndstico para o tipo de camada rochosa em
que uma onda sismica se propaga (Sheriff, 1978).
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Figura 22 — FEfeito da saturagdo de gds nas velocidades e razdo de Poisson de rochas
(Ostrander, AAPG).

A medida direta da velocidade de propagagio de ondas sismicas pode ser feita através
de um perfil sénico de pogo. O Aparelho de perfilagem, consistindo em geral de dois
transmissores que geram ondas sismicas e alguns receptores (Figura 23), ¢ inserido no pogo ¢

fornece medida da velocidade em fungfo da profundidade.
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Transmissor
A superior

Receptores

“le— Transmissor
inferior

Figura 23 — Esquema de registro do perfil sénico. A medida do perfil de velocidades é
realizada enquanto a ferramenta é tracionada, imersa na lama de perfuragdo. O perfil é
chamado de compensado porque utiliza dois transmissores e quatro registradores, buscando
medir o tempo de trdnsito da onda sonora na formagdo.

Por outro lado o dado sismico é uma maneira de se obter uma medida indireta de
velocidade. Baseando-se nas informagdes diretas e indiretas pode-se definir diferentes tipos
de velocidades, como, por exemplo, a velocidade intervalar, aparente, média, RMS (root
mean square), instantinea, de fase, de grupo, normal moveout (NMO), de empilhamento e de

migragdo. Cada um desses tipos de velocidade tem seu interesse e utilidade para o

processamento e a interpretagio do dado sismico.

5.2.5 Efeitos de disperséao

A energia gerada na fonte é dispersa pelas ondas sismicas de varias formas. Entre as
principais formas de dispersdo destacam-se as frentes de onda esféricas que espalham a
energia em todas as diregBes (divergéncia esférica); a energia perdida no meio por forma de
absorcdo e a partigio da energia que ocorre em eventos de reflexdo, refrag@o entre outros.

A divergéncia esférica ¢ um dos efeitos mais interessantes ¢ acontece porque a energia
da frente de onda esférica se espalha em uma superficie esférica cada vez maior a medida que

a onda se propaga. A dispersio é proporcional ao inverso de R? onde R é o raio da frente de
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onda esférica. Desde que R aumenta com o tempo de maneira proporcional a velocidade do
meio, uma corre¢io tipo £ é em geral suficiente para recuperar a perda de amplitude.

H4 também a energia perdida nos meios propagantes. Nesse caso a absor¢io depende da
camada (tipo de rocha) no qual a onda se propaga e seu efeito ¢ medido pelo fator de
qualidade Q. Cada rocha possui um fator de qualidade e quanto maior seu fator 0 menor sua |
absorgdo da energia propagante. Freqiiéncias mais altas sofrem mais absorgdo causando
mudanga no espectro da wavelet com o tempo. O decaimento da amplitude nos casos de
absorgiio ¢ portanto exponencial e dependente da freqiiéncia, por isso essa é a base das suas
corre¢des mais simples.

Outro tipo de dispersio de energia com o qual lidamos ¢ a parti¢do que ocorre em um
evento de interface como reflexdes e refragdes. Parte da energia & refletida e parte refratada.
Por causa das grandes quantidades refletidas em algumas camadas, reflexdes em camadas
inferiores podem ser extremamente atenuadas. Este € um problema interessante de aquisi¢do e
processamento, pois muitas vezes ha um refletor raso e desinteressante, mascarando reflexdes

mais profundas que representariam o alvo principal.

5.3 Método de reflexao

5.3.1 Reflexdes

Como enfatizado na introdugo o método de reflexdio sismica ¢ o mais aplicado pela
industria do petroleo. Neste caso, depois de gerar ondas por uma fonte artificial, procura-se
medir o sinal que retorna a superficie devido as reflexdes nas interfaces no subsolo. De acordo
com a teoria ondulatéria (segiio 5.2.3) as reflexdes ocorrem quando ha mudan¢as na
impedancia acustica dos meios interiores. A impedancia da camada, por sua vez, esta

relacionada, entre outras coisas, com o tipo de rocha pela qual ¢ formada. E justamente essa
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informagio sobre a composigdo rochosa e o formato da separagao entre camadas (interfaces
de reflexdio) que é preciso para a determinag@o de possiveis reservatorios de petréleo.

A Figura 24 demonstra esquematicamente a reflexao de ondas nas camadas inferiores
do solo. E claro que na pratica o problema de reflexédo ¢ tridimensional e dificilmente nos
deparamos com um modelo de camadas tdo simples ¢ refletores sem mergulho. Entretanto, em
geral o mergulho é mesmo pequeno e a diregdo de registro escolhida de maneira conveniente
tal que o problema pode ser considerado bidimensional e equagdes aproximadas obtidas com

base em refletores paralelos.

Figura 24 — Modelo simplificado de reflexdo em subcamadas. Sdo apresentados dois shots
feitos pela fonte de ondas (a esquerda) e os dados de reflexdo sdo captados pelos cinco
receptores (tridngulos). Apos o primeiro shot todo o sistema tiro-receptor representado na
figura é deslocado para direita e nova medida é realizada.

Na realidade, mesmo em um modelo simplificado como o da Figura 24, na superficie
ndo se registram apenas informagdes sobre as reflexdes esbocadas (reflexdes primdrias). Ha
também eventos de reflexdes multiplas, refragdes, difragdes, ondas superficiais ¢ outros
ruidos sismicos. Nas se¢des posteriores serdo apresentados tanto o método de interpretagdo
como também métodos que tornam possivel a remogao de alguns desses efeitos. Nesta secdo
enfatizam-se as reflexdes primdrias que representam o objeto de medida fundamental do
método.

O sinal é medido na superficie em fungfio do tempo decorrido desde a geragdo da onda.

O conjunto de registros é conhecido como sismograma. A Figura 25 mostra o calculo do

tempo de um evento de reflexfio primaria em funcdo da posicio do receptor e da velocidade
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de propagacdo da onda no meio. O parametro Z ¢ o tempo que seria medido se a fonte € 0
receptor estivessem na mesma posigio. Este ¢ o tempo de offset zero (denomina-se offset o
afastamento entre fonte e receptor). Da figura, este tempo ¢ entdo

to=(2h/v).
E note que se sio usadas como varidveis € x, isto €, tempo de chegada do evento e o offset do
receptor, a figura geométrica resultante ¢ uma hipérbole. Denomina-se tais figuras
hiperbélicas observadas nos sismogramas de hipérboles de reflexdo. A hipérbole e sua

obtengdo sio esbogadas na Figura 26.
F R

—

A
2 2 2,2
r=t, +x/v

Figura 25 — Reflexdo primdria em interface do subsolo. O tempo que a frente de onda leva
para sair da fonte (F), refletir no ponto A da interface e chegar ao receptor (R) pode ser
calculado em funcdo da profundidade, distancia do receptor e velocidade da onda sismica no
meio. O resultado é escrito em fungdo do tempo de offset zero definido no texto.

F, F¢ %] Fg F3 Py F Fy F; Fo Fg Fy Fy Fg Fu
R. Ry Ry Ry Ry R, Ry Ry By B, Ry B, Ry Ry Ry

Z
l ’

; el ; X
R, R, Ry Ry Ry R, R, Ry R R, By Ry Ry Ry R,

REFLETOR

-

& paat

Figura 26 — Hipérbole de reflexdo obtida no registro do sinal sismico em fungdo do tempo
por diversos receptores na superficie.
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A Figura 25 também deixa claro que ha relacdo entre o tempo em que ocorre o evento ¢
a profundidade do refletor correspondente. Eventos em tempos maiores se relacionam com
camadas mais profundas, exatamente por esse motivo o tempo nos sismogramas € marcado no
sentido negativo dos eixos (Figura 26). Na parte de processamento discute-se como a
conversdo para profundidades reais pode ser feita.

Outro elemento muito importante para processamento e interpretacdo dos dados € o
sobretempo normal (normal moveout) definido pela diferenca entre o tempo medido € o
tempo de offset zero

Abwaio = t~lp =x°/4vh.
A férmula aproximada é obtida por uma expansfo em série trivial a partir da equacéo da
hipérbole. O normal moveout® ¢ importante para identificagio das reflexdes primérias dentre
as reflexdes multiplas e outros ruidos presentes no sismograma. A Figura 27 mostra, por
exemplo, algumas reflexdes multiplas de passo longo e passo curto. As multiplas de passo
curto interferem diretamente com as primdrias enquanto as multiplas de passo longo sdo
eventos hiperbdlicos separados. Observe que o tempo de chegada da multipla é maior. Elas
tém portanto normal moveout maior do que as primarias de mesmo #. Essa diferenca
representa a base dos métodos de atenuagdo de multiplas no processamento sismico (veja

capitulo 7).

(a) (b)

Figura 27 — (a) Multipla de passo longo: resultado de mais que uma reflexdo na mesma
interface. (b) Multipla de passo curto: resultado de uma “pré-reflexdo” em camada fina
geralmente superficial. Diversos outros tipos de multiplas como “fantasmas” e reverberacoes
sdo possiveis e serdo comentadas no processamento (capitulo 7).

? Optou-se por usar o termo em inglés para discutir o sobretempo normal desde que esta é a forma mais
difundida na literatura.
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H4 ainda problemas pelo fato de que os refletores foram considerados paralelos. O
mergulho altera a hipérbole de reflexdio mas pode ser também corrigido, por exemplo,
calculando-se o dip moveout, deslocamento similar ao normal moveout mas conseqiéncia da
inclinagiio do refletor. Para mais detalhes refere-se ao capitulo 7 e a (Telford ez al., 1990 —

secdo 4.3.1).

5.3.2 Difragdes

Segundo a teoria ondulatéria cada ponto da frente de onda se comporta como um ponto
gerador. Por esse motivo o sinal recebido pelos receptores ndo coleta apenas as reflexdes mas
também todos sinais vindos de difracdio das frentes de onda nas interfaces. A frente de onda
real, a cada momento, é definida pelo envelope de todos os pulsos gerados por cada ponto do
obsticulo. A curva de difragio também ¢ uma hipérbole e por isso € basicamente
indistinguivel das reflexdes. Entretanto, difragdes exibem em geral normal moveouts
diferentes das reflexdes. Apesar do interesse fundamental residir em reflexdes primarias,
difragdes sdo importantes na determinagdo de refletores ndo continuos (pontos difratores). Na
Figura 28 comparamos as respostas obtidas por reflexéo e difragdo em termos do normal

moveout.

difracdo

reflexao Atmm

Figura 28 — Comparagdo entre normal moveouts das hipérboles de reflexdo e difracdo. Para
eventos com mesmo Iy a difracdo tem nomal moveouts maiores.
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5.3.3 Refracbes

As refragbes sdo importantes eventos observados no registro e se devem principalmente
a ondas incidentes em uma interface com o angulo critico (veja se¢do 5.2.3). Ondas com esse
angulo de incidéncia viajam pela interface e sdo conhecidas como headwaves. A oscilagio
provocada na interface é nova fonte de ondas sismicas (aplicagdo direta do principio de
Huygens) que retornam a superficie € sdo medidas como ondas refratadas. A geometria dos
eventos de refracio no sismograma pode ser encontrada observando-se a Figura 29.
Consideramos uma onda incidente com o angulo critico em um refrator sem mergulho, a
headwave resultante viaja com a velocidade do meio inferior e novas frentes de onda geradas
retornam a superficie com o mesmo angulo critico de incidéncia. A frente de onda gerada
exatamente no ponto de contato com o refrator e que retorna a superficie coincide com a
reflexdio nessa camada, e como s0 se observa a chegada de ondas refratadas a partir desta
distancia, ela é conhecida como distincia critica x.. A distincia ¢ facilmente calculada da
Figura 29 como

x,=2ztand,.

A forma geométrica do evento de refragdo também ¢ facilmente calculada da Figura 29.
Consideramos o tempo de trinsito da onda dado pelo tempo duplo de ida e volta ao refrator
com 4ngulo critico mais o tempo de viagem na interface:

oM MP 2z x—2ztan6,
=2 + = +
Vi ¥, Vcosé, v,

=222 |1 Ygne |,
v, VieosO\ Y,

t

: 14
E como sin#, =— encontramos
2
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I:i 2 -(1—Siﬂzgc)=i+Lcoszgc
v, V,cos@ ¥V, Vi cos@,
x 2zcosf

e
V 4

Isto é, a relagiio entre tempo e offset € linear de maneira que os eventos de refracio séo linhas
retas no sismograma. Também nota-se que, como o evento refratado de offset x. equivale a
reflex@io, a reta de refragfio deve ser tangente a hipérbole de reflexio neste ponto. Nos demais

pontos a chegada da onda refratada nos receptores € anterior 4 chegada do evento de reflexo.

X

A 4
v

A
Figura 29 — Representacdo de onda incidente em um refletor com o dngulo critico. A
refracdo resulta em uma headwave que viaja na interface entre os meios com a velocidade do
meio inferior (V). As novas frentes de onda geradas pela headwave atingem a superficie a
partir da distdncia critica x,, ponto no qual o evento coincide com a reflexdo na mesma
interface.

A situacfio se complica bastante quando sio considerados o mergulho e a presencga de
multiplos refratores. Mesmo assim equagbes aproximadas para o evento podem ser
demonstradas. O importante € que 0 evento se apresenta no sismograma com linhas

aproximadamente retas e muitas vezes ¢ usado para o calculo de velocidades de propagagio

nas camadas mais rasas (zona de baixas velocidades).

5.3.4 Multiplas

De acordo com o comentado na se¢do 5.3.1 eventos conhecidos com multiplas podem

aparecer no sismograma como resultado de mais do que uma reflexdo. Na maioria dos casos,
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desde que esses eventos tém amplitude proporcional ao produto dos coeficientes de reflexdo,
¢ os coeficientes sio em geral pequenos, os eventos sdo praticamente invisiveis no
sismograma. Entretanto, algumas superficies como o fundo do mar tém alto coeficiente de
reflexfio e podem provocar multiplas bem visiveis. Como ja comentado, as multiplas que se
confundem com eventos de reflexdo primaria possuem normal moveout maior do que as
reflexdes de mesmo #,. Essa € a base de varios métodos usados para sua atenuagao. Exemplos

de tipos especiais de multiplas sdo apresentados na Figura 30.

Evaval
£\ TN

Figura 30 — Dois tipos especiais de multiplas. A esquerda, a conhecida como “fantasma”
(ghost), que se origina da reflexdo na superficie superior (por isso sofre mudanga de fase de
180 graus de acordo com o sinal do coeficiente de reflexdo) e produz interferéncia nos
evenios de reflexdo primaria. A direita, a reverberacdo, frequentemente encontrada em
aquisicéo marinha e é resultado da reflexdo miiltipla em finas camadas d’agua.

5.3.5 Ondas superficiais

Ondas superficiais, em geral chamadas de ground roll, fazem parte também dos
registros sismograficos. A forma geométrica do evento no registro ¢ semelhante a dos eventos
de refragdio, isto &, linhas aproximadamente retas no sismograma. Pode-se fazer a distingdo
com os eventos de refracdo observando-se que ground rolls representam velocidades mais
baixas. Estes eventos também tém, em geral, energia concentrada em baixas freqiiéncias. Por
isso filtros de corta-baixa podem ser utilizados como método de atenuagdo de ground rolls. O
principal problema causado pelas ondas superficiais é que elas contém muita energia,

geralmente o suficiente para mascarar, por exemplo, os mais fortes eventos de reflexdo.
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5.3.6 QOutros ruidos

O registro sismografico se apresenta, conforme o anotado nas segbes anteriores,
contaminado por diversos tipos de eventos em adigdo as procuradas reflexdes primarias.
Alguns podem ter utilidade, como difragdes e refracdes, enquanto outros sao considerados
apenas ruido. Discutiu-se, por exemplo, a presen¢a de multiplas, que podem interferir na
correta interpretagiio no registro e por isso devem ser atenuadas no processamento. Este € um
tipo de ruido coerente, isto €, pode ser acompanhado pelos tragos do registro e a seguir
previsto conforme a analise de seu comportamento. Outro tipo de ruido € o incoerente, muitas
vezes referido como aleatorio (random noise), mas que também pode se repetir
espacialmente. Os diversos tipos de ruidos que interferem no registro, podendo até
comprometer sua qualidade, podem vir por exemplo de ondas de superficie, trafego de
veiculos, vento, ondas ocednicas entre outras varias possibilidades. Na Figura 31 apresenta-se

um esbogo resumindo os principais eventos € suas formas geométricas no sismograma.

Figura 31 — Esbogo dos principais eventos em um sismograina. (0) — Onda direta (P) — reflexdes primdrias;
(M) — reflexdes miltiplas; (D) — difragdes; (R) — refragdes; (G) — ground roll; (N) — ruidos aleatorios;
(A) —onda aérea.
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6 AQUISICAO SiSMICA

6.1 Introdugdo

O estudo geolégico do subsolo € a prospecgio de uma nova é4rea a procura de petroleo
sdo processos longos e dispendiosos que envolvem andlise de grande volume de dados
geofisicos do local. A perfuragdo de pogos ¢ 6tima opgfo para se conhecer o subsolo, mas em
geral ¢ bastante cara, e por isso as técnicas de aquisi¢do de dados sismicos sdo fundamentais
para o conhecimento geolégico das subcamadas. Tendo isso em vista, a aquisi¢do sismica, em
especial a com boa resolugdo, representa um dos principais meios para a avaliacdo do
potencial petrolifero de uma éarea. A qualidade dos dados € também fundamental desde que
uma aquisiciio de ma qualidade pode comprometer todo trabalho de processamento, que se
torna inhtil na tentativa de recuperar boas segBes sismicas para interpretacdo. Para garantir
resolucdio ¢ qualidade foram desenvolvidos métodos e equipamentos especiais para registro
que variam consideravelmente conforme a aquisicio seja realizada em terra ou em mar.
Optou-se aqui por comentar apenas os métodos e equipamentos mais utilizados hoje. Deve-se
lembrar, entretanto, que a base de qualquer método é sempre a mesma: sdio geradas ondas
sismicas que tém a resposta captada por receptores especiais — geofones ou hidrofones. As
técnicas retinem os diferentes arranjos e possibilidades de parametrizagdo de acordo com a
estratégia de aquisi¢io. A se¢fio seguinte resume a técnica de common midpoint (CMP), que

hoje € a mais utilizada na industria petrolifera.
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6.2 Método CMP (common-midpoinft)

Dentre os métodos de aquisi¢do, o método CMP (common-midpoint) ¢ o método de
aquisi¢do mais usado atualmente. A técnica envolve um levantamento de reflexdo sismica na
qual os pontos de subsuperficie sdo registrados redundantemente com diferentes distancias de
offset. A multiplicidade de registro € 1til para redugdo de diversos tipos de ruido, no entanto,
como desvantagem, gera conjuntos de dados muito mais volumosos. Os sismogramas
redundantes passam entfo por uma corre¢do de velocidades de normal moveout (corregio de
NMO") ¢ a secdio sismica final é obtida sobrepondo-se os tragos equivalentes. A sobreposi¢io
dos tracos ¢é chamada empilhamento (stacking) e pode ser efetuada de varias formas
conforme o discutido no capitulo 7. A Figura 32 esquematiza a técnica CMP, na qual varios
tiros (shots) sdo realizados e seus pontos médios comuns (common midpoits) sdo apontados.
Por esta razdo a técnica leva este nome’. O dado final pode ser organizado para empilhamento

de varias maneiras como indica a Figura 33.

! Veja segbes 7.6 e 7.7.

> Na verdade originalmente a técnica era conhecida com CDP (common depth point) pois os pontos em
redundincia teriam a mesma profundidade. Entretanto esse ndo ¢ o caso para modelos mais gerais de camadas, e
por isso o termo CDP foi substituido por CMP.
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Shot 1 Diagrama de empilhamento

Tragos no CDP =2.3.4,5.6.7

Figura 32 — Esquematizagdo da técnica CMP. Vidrios tiros (shots) em diferentes posi¢cdes sdo
realizados com o equivalente deslocamento dos receptores. Em conseqiiéncia um mesmo
ponto do refletor é avaliado diversas vezes promovendo multiplicidade nos dados.
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Figura 33 — Organizagdo dos dados na técnica CMP. As linhas indicam as varias
possibilidades de ordenamento do dado adquirido.
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Além de adquiridos via técnica CMP, a grande maioria dos dados hoje é 3D
(tridimensional), em detrimento dos antigos ¢ limitados dados 2D, usados no passado. A
sismica 3D envolve aquisi¢do de dados sobre uma é4rea e néio na forma de um perfil linear
(2D). O maior custo em relagdo 4 aquisi¢io 2D & compensado pela redugdo das ambigiiidades
na interpretagio dos dados. A reducio das ambigiiidades ¢ explicada porque a maior parte das
feicdes geologicas em subsuperficie ¢ de natureza tridimensional, como por exemplo diapiros
de sal, recifes e areias deltaicas. O imageamento em trés dimensdes entdo produz melhor
interpretagiio de estruturas com geometria mais complexa. A Figura 34 apresenta um esquema
de sismica 3D terrestre. Atualmente as empresas petroliferas também estdo investindo na
sismica 4D, isto é, comparagdo entre sismicas 3D repetidas ao longo do tempo no mesmo
campo. A sismica 4D ¢ importante para o acompanhamento de fluidos e estudos dindmicos de

reservatorio.

- Seismic

Figura 34 — Geometria de aquisi¢do da sismica 3D.
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Quanto ao tipo de onda estudada ainda ha preferéncia pelas medidas de onda P. Os
dados de ondas S nfio sdo usados rotineiramente na industria, embora novas tecnologias

estejam prontas para sua aplicagio.

6.3 Aquisicao terrestre

Segundo a teoria discutida, qualquer aquisi¢do comega pela geragdo de ondas sismicas.
Em terra, trés principais tipos de fonte de energia sdo considerados:
Explosivos: Explosivos foram a tnica fonte de energia usada na exploragéo sismica até 1953.
Hoje ainda sdo muito utilizados no trabalho terrestre com a vantagem de gerarem pulsos bem
energéticos e curtos (alta concentragfio de energia) o que é bom do ponto de vista de analise
sismica mas ruim se considerarmos os danos as estruturas proximas. Como método de
seguranca para o operador, o explosivo mais potente ¢é estavel, e por isso ¢ detonado pela
espoleta, um explosivo bem mais fraco ndo obstante de facil detonagdo. Espoleta e explosivo

sdo apresentados na Figura 35.

Figura 35 — Explosivo (a esquerda) e espoleta.
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Vibradores: Os vibradores sdo carros especiais equipados para produzir ondas sismicas no
solo de acordo com perfil determinado pelos operadores. Sua utilizagéo ¢ interessante visto
que o perfil da onda sismica gerada, chamado wavelet, é determinado, ao contrario dos

explosivos que produzem resposta imprecisa. Entretanto, muitas areas de aquisi¢io possuem

terreno inacessivel para pesados carros deste tipo (veja Figura 36).

R R

Figura 36 — Vibrador e seu gerador de ondas sismicas.

Thumpers: Carros especiais equipados para gerar ondas sismicas por arremesso de peso no

solo. A “sapata” de um Thumper € apresentada na Figura 37.

Figura 37 — Sapata de um Thumper usada para gerar ondas sismicas através do arremesso
- de uma massa no solo.
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Depois de geradas ondas sismicas o sinal que retorna a superficie ¢ medido por

receptores especiais. O mais usado ¢ o geofone (esbocado na Figura 38).

Figura 38 — Foto dos geofones geralmente utilizados.

Apesar de alguns outros tipos de geofones terem sido usados no passado, a maioria hoje
funciona a base de um solendide eletromagnético mével. O solendide, consistindo de um
niimero muito grande de espiras enroladas e de fio muito fino, € suspenso no centro do campo
magnético gerado por um im3 permanente. Esta construgdo € colocada na vertical de terreno
em estudo. Quando o terreno se move verticalmente o magneto balan¢a mas o solendide, por
causa de sua inércia, tende a permanecer parado. O movimento relativo do solendide no
campo magnético gera, conforme a lei da indugdo magnética, uma voltagem que pode ser
determinada nos extremos do fio. Repare que neste caso o geofone ndo é capaz de medir
vibragoes horizontais e se concentra nas oscilagdes tipo onda P.
O sinal do geofone ¢ transmitido para os registradores por varios pares de cabos. O sinal
¢ digitalizado remotamente e retransmitido para a unidade de registro. A gravagdo dos dados
também depende da amplificagdo e filtragem, feita diretamente no local de medida ou em

carros especialmente equipados.
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Outro dispositivo de recep¢do de ondas sismicas em levantamentos terrestres ¢ o
acelerdmetro. Embora menos utilizado, o acelerdmetro é um sistema micro eletro mecanico,
sensivel a aceleragdo e especificamente projetado para aplicacdes sismicas. Teoricamente
tem-se mais sensibilidade e capacidade de imageamento. Entretanto os acelerdmetros ainda
sdo caros e vérios equipamentos de armazenagem e processamento de dados ndo estdo
adaptados a sua utilizagdo. A sensibilidade de larga banda de freqgiiéncias destes dispositivos
também € outro problema desde que a faixa de freqiiéncia de interesse é bem restrita.

Acelerdmetros sdo apresentados na Figura 39.

Figura 39 — Foto dos acelerometros desenvolvidos para aquisicdo sismica. Estes dispositivos
sdo pequenos e extremamente sensiveis.

A organizagdo € fator muito importante para aquisi¢do de dados de qualidade, por isso a
logistica de um levantamento sismico terrestre é detalhada nos principais pontos abaixo.
Planejamento: Faz-se pré-avaliagio da 4rea, estudo de dados geoldgicos existentes,
parametrizag¢do das linhas de aquisigdo e possivelmente modelagens e testes (veja Figura 40).
Permissoria: Trabalho muito importante de legalizagdo do uso das 4reas particulares onde o
levantamento ¢ interessante. Envolve, por exemplo, negociagio com os donos, avaliagio das
propriedades para indenizacéo em caso de dano e andlise de impacto ambiental no local.
Acampamento: Montagem do acampamento préximo ou dentro da drea de aquisigo,
agilizando o trabalho.

Paiol: Construg@o de um paiol seguro para armazenagem dos explosivos (se utilizados).
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Figura 40 — Esquema de planejamento de uma aquisicio sismica.

Oficinas: Montagem de oficinas para o equipamento utilizado.

SMS: Estudo de seguranga e meio ambiente. Tem o objetivo de garantir a seguranca do
pessoal envolvido no levantamento e minimizar o dano ambiental na regido.

Picada e topografia: Levantamento topografico, identificagdo e abertura das linhas, locagédo
dos explosivos com sondas ou trados e plantio dos geofones.

Sismografia: Levantamento sismico em si. Ondas sismicas sdo geradas e registradas pelos
geofones plantados nas linhas planejadas.

Retirada do equipamento e sonda pirata: Depois da aquisi¢fio e controle de qualidade imediata
outra equipe recolhe o equipamento, detona fontes que falharam e retira os residuos de
explosivos enterrados.

Controle de Qualidade: Pré-anélise dos dados adquiridos. Geofisicos e outros especialistas
estudam a qualidade dos sismogramas no local da aquisicio.

Na verdade cada etapa pode ser detalhada em diversas sub-etapas. A discussio de
particularidades envolvendo planejamento e parametrizagio da aquisicdo sismica nio & o

objetivo principal deste trabalho.
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6.4 Aquisicdo maritima

Na aquisigiio maritima a fonte de energia mais utilizada é o 4ir Gun. A fonte neste caso
baseia-se na produgdo de uma bolha de ar por uma arma de pressdo a uma certa profundidade
junto a superficie da ldmina d’agua. A composi¢do de um Air Gun padrio (na verdade um

Sleeve Gun, modemnizacdo que parte do mesmo principio) é representada na Figura 41.

Air Gun

portas de exaustdo

da cimara de tiro

.
™

camara de tiro

valvula solendide

entrada de ar s

Figura 41 — Esquematizacdo de um Air Gun. O ar é fornecido ao aparelho e comprimido
para subseqiiente producdo de ondas sismicas abaixo d’dgua.

Efeitos bolha (oscilagdo da bolha de ar formada na descarga) ainda consomem cerca de
metade da energia e o ruido associado depende da profundidade e volume de ar injetado. O
ghost relativo a reflexdo da onda na superficie do mar é comum a todas aquisi¢des maritimas
e ¢ um fator importante de degradacio do sinal. Por isso, sdo usados diversos arranjos de Air
Guns com o objetivo de otimizar a distribui¢fio de energia em determinado ponto da wavelet ¢
reduzir ruidos.

A Figura 42 ilustra a geometria de uma aquisi¢io maritima 2D.
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Figura 42 — Esquematizacdo de um levantamento maritimo 2D.

O levantamento 2D (envolve apenas um cabo de receptores). Hoje a aquisicio 3D &
mais comum e envolve diversos cabos de receptores. Os cabos sismogréficos rebocados pelos
navios possuem se¢des ativas com medidores variagdo de pressdo conhecidos como
| hidrofones. Estes hidrofones, presentes nas se¢des, sdo os responsaveis pelo registro sismico.
As se¢des sdo intercambidveis e conectadas por modulos eletrénicos. Os cabos foram
desenvolvidos para operagio simplificada, sfo resistentes a abrasdo, operam em pouca
profundidade e possuem flutuacdo levemente positiva proporcionada pelo preenchimento por
um liquido ou polimero especial. As se¢des sdo elasticas minimizando o efeito de impacto de
correntes e tragdo do navio sismico. Também estdo presentes indicadores de profundidade e
detectores especiais (um tipo de hidrofone) para a onda direta. Amplificacgo, filtragem e
digitalizagdo também sdo feitas nos cabos sismograficos por médulos eletrdnicos. Bussolas
para medida da diregio, GPS, flutuadores e controladores de profundidade dindmicos (birds)

também fazem parte do cabo (veja Figura 43).
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Figura 43 — Fotografia de um controlador de profundidade (bird). O sistema de aletas néio 56
regula a profundidade do cabo mas também deslocamentos laterais.

Os hidrofones, ao contrario dos geofones, medem variagdes de pressio de forma
independente da dire¢do em que ocorrem. Funcionam a base de materiais piezoelétricos
sintéticos que produzem sinal elétrico em fungdo da oscilagdo de pressio.

A sala de instrumentos do navio sismico possui sistema computacional para colegio dos
dados no registro, dados adicionais como dia, hora e geometria, instante dos tiros e
parametros de aquisigdo. Sdo ainda geradas amostragens em tempo real do dado para controle
de qualidade. Atualmente alguns tipos de pré-processamento também sédo efetuados a bordo.
Para controle do levantamento ha sofisticados sistemas de posicionamento em tempo real e
sincronizagdo de tiro. As diversas técnicas de aquisigio, parametrizacio e controle da

aquisi¢do 3D ndo serdo discutidas aqui.

6.5 Vertical Seismic Profile (VSP)

O VSP (Vertical Seismic Profile) é um método sismico de reflexdo aplicado ao pogo. O
método consiste em se registrar dentro do pogo, a diferentes profundidades e com um ou mais
componentes, o sinal proveniente de uma fonte sismica localizada em superficie que pode ser
impulsiva, explosiva ou vibratéria. A Figura 44 apresenta trés diferentes tipos de aquisigio

VSP.
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ZERO-OFFSET = OEESEivsp

Figura 44 — Tipos de aquisicdo VSP. A fonte pode estar bem proxima do pogo (zero offset) ou
a alguma distancia (offset VSP). Outra maneira interessante de aquisicdo é fazer diversas

medidas afastando a fonte do pogo (walk-away).

Séo varias as aplicagdes do VSP na interpretagdo, perfuragio e processamento de
sismica de superficie. Por exemplo, o VSP permite visualizagdo de dados no dominio da
profundidade e tempo; determinacio da velocidade sismica com precisio; amarragio de
refletores (obtidos com a sismica de superficie); predi¢io de camadas abaixo do pogo e
registro de ondas S em duas diregdes. Além disso a medigdo € ideal para determinagdo de
pardmetros chave para refinar a sismica de superficie (velocidade, fator Q, anisotropia, etc.) a
resolugdo ¢ melhor devido a preservacio de freqii€ncias mais elevadas e menor perda por
absor¢io (camadas rasas serem atravessadas uma unica vez). O processamento também &
efetuado em amplitude verdadeira e a técnica proporciona umas das melhores maneiras para
se tratar multiplas da sismica de superficie.

Através do VSP pode-se obter a curva de tempo de transito obtido a partir da superficie
(time-depth curve), velocidade de ondas P e S para calibragiio de perfis sdnicos e amarragéo
robusta da sismica de superficie com os pocos. Ha possibilidade de se ver camadas mais
profundas durante a perfuracio (Look-ahead) com VSPs shot while drilling ou convencionais

realizados em fases intermediarias da perfuracdo. O imageamento obtido € de alta resolugdo
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em torno do pogo. Também € uma boa técnica para monitoramento de reservatérios (VSPs de
Lapso de Tempo).

Também ¢ utilizado algumas vezes o checkshét. O checkshot é a forma mais simples de
se realizar um VSP e de fato néio € considerado como um VSP “verdadeiro”. A fonte &
posicionada préxima a boca do pogo e os receptores, limitados a uma ferramenta, sio
posicionados em apenas alguns niveis, sem que se obtenha uma amostragem espacial regular.
As trajetorias investigadas limitam-se as ondas diretas e destinam-se a determinagio de
velocidades. Através dos checkshots & possivel tracar o modelo de velocidades e efetuar

correlagdo com a sismica de superficie.

6.6 Ocean Botton Cable (OBC)

A aquisi¢io por OBC é similar ao levantamento sismico maritimo convencional mas, no
lugar de rebocar cabos sismograficos, os cabos de registro sdo colocados no fundo do mar.
Utiliza sensores de velocidade (geofones) e pressdo (hidrofones) e por isso também permite
aquisi¢io semelhante a terrestre. E recomendada principalmente em areas com grande nimero
de obstaculos pois permite que tiros e receptores sejam colocados préximos as &reas
obstruidas. Outra vantagem importante é que a aquisicio 4C pode ser feita (geofone de 3
componentes € um hidrofone), permitindo diversas vantagens de processamento e
imageamento. Alguns dos problemas do OBC, além do alto custo, sdo a limitagdo de
profundidade (maximo de 3.000m), a correta localizagio dos receptores no fundo do mar,
reverberagdes de longo periodo e aumento do nivel de ruido devido a utilizagdo dos geofones.

O OBC pode ser empregado em trés modalidades:
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Cable Array - os dispositivos de recepgio sdo constituidos de 2 ou mais cabos muito longos
configurados eletronicamente. Na rolagem do dispositivo o cabo € recolhido e assentado no
fundo numa outra posi¢fio. Retiram-se os cabos apés o término do programa sismico.

Drag Array - formam-se dispositivos de recepciio semelhantes ao Cable Array, ndo ha
configuracio eletrénica e o cabo pode ser arrastado no fundo durante a rolagem do dispositivo
ou recolhido e reposicionado. Os cabos também sdo retirados apos o término do programa
sismico.

Fixed Cable - Os cabos sdo deixados “in loco”, fixos ao fundo, tais como cabos submarinos
telefénicos, permanecendo por tempo indeterminado, durante a vida do campo para a

monitora¢do dos fluidos (sismica 4D).
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7 PROCESSAMENTO DE DADOS SiSMICOS

7.1 Introducéao

O método sismico consiste de trés estagios principais: aquisi¢do (revista no capitulo
anterior), processamento e interpretacfio. Este capitulo é dedicado ao processamento, parte
que visa entregar como produto final ao intérprete a melhor se¢fo sismica possivel de acordo
com a qualidade da aquisi¢do. Apesar das seqiiéncias de processamento serem hoje bem
estabelecidas, o responsavel pela analise dos dados se confronta sempre com trés problemas:
selecionar os melhores passos de processamento adequados aos dados considerados, escolher
o melhor conjunto de pardmetros em cada passo e encontrar o resultado final depois de cada
passo avaliando os problemas causados pelas falhas de processamento.

A base do processamento de dados ¢ entio bem conhecida: deconvolugio,
empilhamento (stacking) e migracdo. Além desses principais processos ha varios auxiliares
que ajudam a melhorar a qualidade dos trés principais. Uma das questdes mais dificeis do
processamento € entdo definir quais processos auxiliares devem ser utilizados e em que etapa
devem ser aplicados. Neste capitulo os trés processos basicos sfo revistos e alguns de seus
auxiliares conforme a ordem geralmente aplicada. Finalmente, ao final do capitulo, algumas

técnicas inovadoras sdo discutidas.
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7.2 Sequéncia basica de processamento

Com o inicio da aquisi¢do digital de dados houve grande evolugdo dos métodos de
processamento. Os passos principais sfo discutidos na Figura 45, representando trés

principais eixos € 0s passos que podem levar ao deslocamento em cada um deles.

Tempo
Deconvolugio

57 &
l\ﬁ_gragﬁo 0$$>‘3§>
Midpoint Q&Q

Figura 45 — Volume do dado sismico representado como um cubo em coordenadas de
processamento: ponto médio (midpoint), offset, tempo. A deconvolugdo age na dire¢do
temporal melhorando a resolugéo neste sentido. O empilhamento comprime o volume de
dados na diregdo offset e assim fornece a segdo sismica empilhada eliminando diversos
ruidos pela redundéncia de dados adquiridos. A migracdo move os eventos mergulhantes
para suas posicdes corretas em subsuperficie e colapsa os eventos de difragdo melhorando a
resolucdo lateral e encontrando a posi¢do verdadeira dos pontos médios.

A deconvolugio age no eixo do tempo removendo efeitos da wavelet e outros
modificadores do trago sismico aumentando assim a resolug@o temporal'. A deconvolugio
consegue este efeito comprimindo a wavelet. O empilhamento também € um processo de
compressdo. Entretanto o alvo agora é o volume do dado sismico, que ¢ reduzido ao plano de
offset zero da Figura 45. Para que isso seja possivel deve-se aplicar primeiro uma corregdo de
normal moveout em cada conjunto de tragos organizados em CMP’s, somando-se em seguida

no eixo de offsets. O resultado é a se¢do empilhada onde muito do ruido pode ser reduzido em

relacio ao sinal em conseqiiéncia do método de aquisigdio CMP que avalia pontos em

! Lembre que a se¢do sismica final representa em geral a profundidade com base no tempo duplo de trinsito da
onda sismica. No final deste capitulo métodos de conversdo tempo-profundidade sdo comentados.
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subsuperficie com redundancia. Finalmente a migragdo pode ser aplicada ao dado empilhado®.
Este processo colapsa difragdes em pontos e leva os eventos mergulhantes da se¢dio empilhada
a suas posig¢des corretas em subsuperficie. A migragdo €, vista desta maneira, uma espécie de
deconvolugéo espacial e aumenta portanto a resolucfio nesta diregdo.

Todas outras técnicas podem ser consideradas secundarias, seu efeito principal ¢
melhorar o resultado dos processos primarios. Por exemplo, é comum a aplicagdo de filtros de
banda antes da deconvolugdo para remover alguns ruidos melhorando o processo principal. A
perda por divergéncia esférica também deve ser corrigida antes da deconvolugiio para
compensar a redugido de amplitude em tempos mais longos. Antes da andlise de velocidades
para correcdes de NMO (normal moveout) € Gtil atenuar miltiplas e fazer correctes estaticas
a fim de melhorar as velocidades obtidas.

Nota-se também que o objetivo principal de varias corre¢des secundarias ¢ fazer com
que o dado sismico seja compativel com a entrada ideal para alguma das etapas fundamentais.
Por exemplo, a deconvolugio supde que os dados de entrada sio resultado de uma wavelet
estaciondria, de incidéncia vertical, fase minima e livre de ruido. Por sua vez o empilhamento
assume que o moveout ¢ hiperbélico enquanto a migragfo assume zero-offset € um campo de
reflexdes primdrias apenas. E claro que nenhuma dessas hipdteses é totalmente verdadeira
mas 0s processos secundarios podem ajudar a transformar o dado em uma aproximacio da
entrada ideal. Dados que satisfazem aproximadamente as hipéteses j4 produzem bom
resultado ‘para seg@o sismica principalmente por causa da robustez dos trés processos
principais que s3o pouco sensiveis aos desvios das condig¢des teoricas acima. Nas sec¢des
seguintes cada processo € detalhado, entretanto ainda de forma resumida. Maiores detalhes
sdo confiados a extensa bibliografia da area de analise sismica, em especial refere-se aos

livros de O. Yilmaz (Yilmaz O., 2001).

? Um método mais moderno é a migrago pré-empilhamento. Esta técnica inovadora serd rapidamente discutida
no final do capitulo.
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7.3 Pré-processamento

Durante a aquisigdo os dados podem ser gravados de diversas maneiras e em varios
tipos de formato. Uma das tarefas principais de pré-processamento € converter os dados
adquiridos em um formato conveniente para as outras etapas de processamento. O formato
conveniente varia, € claro, de industria para industria, embora existam alguns padrdes usados
principalmente para intercAmbio de dados. O pré-processamento também envolve edigio de
tragos. Tragos muito ruidosos, porgdes com “rabiscos” causados principalmente por
transientes e outros problemas visiveis sdo geralmente apagados. Ondas diretas e outros
eventos que nfio envolvem reflexdes em subsuperficie também sédo silenciados. Ruidos das
ondas e serpenteado dos cabos maritimos podem ser atenuados com filtragem simples. Em
muitos casos ganho também ¢ aplicado para recuperar amplitude perdida pela divergéncia
esférica das frentes de onda. Ganhos exponenciais também podem corrigir a dispersdo de
energia nos meios.

A geometria de campo também deve ser incluida nos dados. Muitos tipos de problema
ocorridos no processamento se originam da falta de informagdo detalhada sobre o arranjo
geométrico fonte-receptor. Para dados terrestres a corregfio estitica, que considera elevagdes
e depressdes no terreno, € extremamente importante. A corregiio reduz a geometria de
aquisi¢do a um datum comum, isto é, a mesma referéncia em profundidade (veja Figura 46).
Em muitos casos, a corre¢do direta para o datum comum pode prejudicar a forma geométrica
dos eventos no sismograma. Neste caso ¢ utilizada a correcido de datum flutuante. Na corregdo
de datum flutuante reduzimos a uma referéncia intermediaria para cada conjunto de dados
(geralmente organizados em CMP’s) a fim de néo prejudicar a geometria dos eventos. O dado
¢ levado para o datum definitivo apés a correcio de NMO. O interessante ¢ que um dos

objetivos da correcdo estatica € eliminar a zona de baixas velocidades que corresponde as
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camadas mais superficiais do solo. Para isso usa-se velocidades calculadas de eventos de
refragio observados no sismograma. Por isso, mesmo no método de reflexdo, as refracdes

podem ter utilidade pratica.

Datum

- refletor ——ee

Antes da corregdo estatica Depois da corregdo estatica
Figura 46 — Geometria da aquisicdo antes e depois da corregdo estatica. Gravura retirada
de Parasnis D. S. (2003).
Finalmente o pré-processamento, em especial o imediato (feito no local de aquisi¢do),
tem também intuito de controlar a qualidade e reportar possiveis origens de ruido. Em

conseqiiéncia o processamento bruto s6 obtém sucesso se o controle for de qualidade.

7.4 Deconvolugao

A resolugdo temporal, que esta diretamente ligada com a resolugdo em profundidade,
pode ser melhorada pelo processo de deconvolugdo. Podemos obter esse ganho comprimindo
a wavelet da fonte contida no trago sismico até que sua forma se parega com um spike (pico
simples semelhante a funcdo delta de Dirac) e assim obtendo uma representagdo para a
refletividade. A Figura 47 mostra uma wavelet tipica que ap6s a deconvolugio deve se reduzir

aproximadamente a uma forma de spike.
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Figura 47 — Esboco de Wavelet associada com a fonte de ondas sismicas (a esquerda). O
processo de deconvolucdo spike procura retirar o efeito desse formato no trago sismico
comprimindo sua forma até um pico similar ao de um delta de Dirac (spike) — a direita.

Para entender como a deconvolu¢io funciona é preciso primeiro examinar os elementos
constituintes do trago sismico. As camadas rochosas possuem diferentes impedéncias que
portanto levam a reflexdes nas interfaces gravadas como eventos no trago. O modelo mais
simples parte entio da hipétese que a resposta gravada € a convolugdo entre a resposta
impulsiva da terra com a wavelet. A wavelet pode ser composta por diversos complicadores
mas o importante & que, se reduzida corretamente a um spike, a resposta impulsiva da terra
(refletividade) é encontrada. Em conseqiiéncia, a deconvolugdo nada mais é que uma espécie
de filtro inverso. Detalhes sobre as hipdteses de convolucio (hipotese de fase minima para
wavelet por exemplo) ndo sfo discutidos aqui, refere-se a Yilmaz O. (2001) para mais
detalhes.

Filtros inversos podem ser obtidos com o método dos minimos quadrados embora o
melhor algoritmo seja o de filtros de Wiener otimizados. Esses filtros s@io muito mais
interessantes que o filtro spike pois podem transformar a wavelet, de maneira otimizada, ndo
apenas em um spike mas em qualquer forma de onda.

Filtros de Wiener podem também atenuar reverberagdes e multiplas de periodo curto
pelo processo de deconvolugio preditiva. Filtros preditivos de erro podem ser elaborados para
prever tais eventos periodicos e assim remove-los do simograma.

Embora a deconvolugdo seja quase sempre aplicada imediatamente antes do

empilhamento ndo € incomum a utilizagdo do processo em registros de shot ou depois do
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empilhamento. Mais uma vez refere-se a Yilmaz O. (2001) para detalhes sobre o tratamento

matematico da deconvolugio e filtros de Wiener.

7.5 Organizacao em CMP’s

Conforme discutido anteriormente, os levantamentos atuais sdo feitos pelo método
CMP, que grava redundantemente respostas dos pontos refletores em subsuperficie. A
cobertura € arranjada em coordenadas fonte-receptor de acordo com a Figura 48. A figura
apresenta uma determinada geometria fonte-receptor € os possiveis raios associados as
reflexdes. O processamento entretanto é comumente efetuado em coordenadas de ponto
médio comum (common midpoint). A transformagio ¢ realizada organizando os dados em
arranjos de CMP’. A Figura 49 mostra o significado real da transformagfio e deixa claro

porque a informagdo sobre a geometria da aquisi¢io é tdo importante.

S G
o v, vl »

\

Figura 48 — Aquisicdo de dados sismicos efetuada em coordenadas fonte-receptor. Raios
associados a um refletor planar e a um shot comum indicado pela fonte (S) sdo esbocados.
Os recepftores sdo representados por triangulos.
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Figura 49 — Significado do rearranjo do dado para CMP’s. Todos os raios que passam pelo
mesmo ponto médio (M) sdo colocados no mesmo conjunto, mesmo que pertencam a
diferentes tiros (S) e receptores (G). O arranjo é entdo fortemente dependente das
informagdes sobre a geometria da aquisicdo.

* Embora incorreto, o termo CDP (common depth point) também ¢ utilizado frequentemente.
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7.6 Analise de velocidades

A cobertura com multiplicidade dos pontos em subsuperficie também fornece
informagdes sobre as velocidades. A andlise de velocidades pode ser feita no dado organizado
em CMP’s ou grupos de CMP’s. O resultado da andlise ¢ um conjunto de pontos que
relaciona a velocidade ao tempo de offsef zero (#)) — veja capitulo 5 para defini¢des tedricas. A
estimativa da velocidade é obtida através do formato da hipérbole formada pelos eventos
estudados. Como em geral os eventos ndo sdo exatamente hiperbdlicos e estdo misturados
com multiplas e outros ruidos, a analise de velocidades deve ser feita de maneira cuidadosa. A
analise também pode ser feita para eliminar multiplas por si, observando que o moveout destas
é geralmente maior para eventos de mesmo #. A Figura 50 mostra, por curvas de contorno, o

conjunto de pontos de velocidade por ¢ derivados de um CMP (apresentado a esquerda).

km velomdade (m s)

ézj"’ 185

Figura 50 — Exemplo de andlise de velocidades representada por curvas de contorno. 4
andalise foi obtida do CMP apresentado ao lado por estudo de coeréncia (similaridade) —

Yilmaz O.(2001).
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A fungdo de velocidade para esse CMP ¢ obtida marcando-se os pontos de maior
coeréncia que a seguir sdo interpolados. Em seguida as fungdes velocidade determinadas para
alguns CMP’s sdo interpoladas espacialmente gerando um campo de velocidades como o
apresentado na Figura 51. Este campo ¢ usado para fornecer fungoes velocidade para qualquer
CMP do levantamento, informagio indispenséavel para corre¢do de NMO.

E importante enfatizar que o processo pode falhar para areas com geometria de camadas
complicada e deve ser neste caso mais especializado. Outro detalhe importante ¢ que em todos
os casos o resultado para o campo de velocidades ndo representa o campo real de velocidades
intervalares, que deve ser obtido de forma aproximada pelas formulas de Dix discutidas no

final do capitulo.

Figura 51 — Exemplo de um campo de velocidades obtido apos interpolagdo espacial das
fungdes velocidade obtidas de alguns CMP’s do levantamento. Do vermelho ao azul obtemos
velocidades cada vez maiores com a profundidade.
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1.7 Corregdo de normal moveout (NMO)

O campo de velocidades NMO é usado para remover o efeito de deslocamento moveout
dos eventos do sismograma®. As reflexdes primdrias sdo assim horizontalizadas (se a funcio
de velocidades tiver sido bem determinada) eliminando o efeito de diferenga de offsets. Para
um bom empilhamento esses eventos de reflexio devem estar planos (flattened) ao longo do
offset (veja Figura 52). Multiplas e outros ruidos coerentes em geral ndo ficam horizontais o

que fornece um bom método para sua atenuagio.
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Figura 52 — Exemplo de um CMP antes da corregdo de NMO (esquerda), depois da correcdo
(note os efeitos do estiramento) e com estiramentos excessivos silenciados (& direita).
Gravura retirada de Yilmaz O. (2001).

Como a velocidade varia com a profundidade (em geral aumentando), h um efeito de
estiramento, principalmente para tempos curtos e offSets mais longos. Para nio prejudicar o

empilhamento os tragos sfo apagados a partir de uma certa fracfio de estiramento. Perdemos

entdo um pouco da multiplicidade de medida na regiio apagada mas com o efeito de nio

* A tinica velocidade que pode ser extraida diretamente e de forma confiavel do simograma € a que proporciona
o melhor empilhamento. Entretanto na pratica consideramos essa velocidade equivalente 4 velocidade de NMO.
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perder qualidade no empilhamento. A Figura 52 mostra o efeito do estiramento apos a

corre¢io de NMO (veja gravura central).

7.8 Atenuagio de multiplas

7.8.1 Aplicagéo e métodos de deconvolucado

Multiplas e reverberagdes sdo atenuadas com base em sua periodicidade ou em sua
diferenca de normal moveout em relagdo aos eventos do sinal. Os métodos sdo diversos ¢
geralmente aplicados 1o dado organizado em CMP’s. Deconvolugdes sdo métodos
interessantes para remogdo de multiplas (exploram a periodicidade) mas s3o em geral
subutilizados. Optou-se aqui entdo por detalhar os métodos FK e Radon desde que sdo 08

mais frequentemente utilizados no processamento.

7.8.2 Método FK

Eventos lineares no espago tempo-offset (t — x) podem ser separados no €spago
freqiiéncia-nimero de onda (f — k) por sua inclinag3o. Essa simples observagdo permite
climinar certos tipos de eventos indesejados do sismograma. Em particular, o método € eficaz
na remogio de eventos lineares como ground rolls, espalhamentos laterais e outros ruidos que
podem obscurecer as reflexdes primarias. O interessante ¢ que, depois de efetuada a
transformada para o espago (f — k), eventos desse tipo podem ser separados ¢ silenciados
fornecendo depois de uma transformada inversa um sismograma com ruidos lineares
atenuados. Nota-se ainda que, mesmo para eventos ndo lineares, a tendéncia do mergulho
(negativa ou positiva) separa eventos em diferentes quadrantes do espago (f— k). Por exemplo,
para atenuar multiplas pode-se fazer a corre¢do de velocidades usando velocidades entre as

velocidades das multiplas e das primérias (vm<v<vp). Por causa da diferenga de normal
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moveout, primérias serdo sobrecorrigidas (pois ficardo com inclinagiio positiva) e multiplas
subcorrigidas (inclinagdo negativa). A transformada (f — &) neste caso separa primarias e
multiplas em quadrantes diferentes permitindo filtragem de multiplas a partir de silenciamento
do quadrante adequado (veja Figura 53). A partir daf a transformada inversa fornece o
sismograma com miultiplas atenuadas e a analise de velocidades pode ser refeita com a

velocidade correta das reflexdes primarias.
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Figura 53 — Exemplo de espectro no espago fk. As miiltiplas se encontram no quadrante da
direita e sdo silenciadas na figura a direita.

Embora pareca simples e eficaz o método apresenta muitos problemas na atenuacdo de
multiplas. Por exemplo, na regido onde ha estiramento pela corregio de velocidades (regido
rasa e de offsets maiores), o dado deve ser silenciado, prejudicando a discriminagio do normal
moveout entre primarias e miltiplas. O falseamento também € um problema pois freqiiéncias
e nimeros de onda fora de amostragem ocupam o quadrante contrario do esperado. Neste caso
o silenciamento da parte falseada dos quadrantes também € necessario.

Na secio seguinte a transformada Radon € comentada, observa-se na pratica melhores

resultados de atenuagio de multiplas com este método.
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7.8.3 Radon linear e Radon parabdlico

Transformadas Radon representam uma boa alternativa para as transformadas de
Fourier na tentativa de atenuacdo de multiplas. Para entender este tipo de transformada,
menos conhecida que a transformada de Fourier, discute-se um pouco de sua formulagdo
matematica. A maneira mais direta que se pode pensar para mapear cventos do sismograma

no espaco de velocidades ¢ usar coordenadas hiperbolicas

4h’
=z '|'—2
0%

onde ¢ é o tempo duplo, 7 é o tempo duplo de offset zero, & € meio offset ¢ v ¢ a velocidade
de empilhamento. O mapeamento para 0 €spago (v,7) é conhecido como transformada de

velocidade-empilhamento (velocity-stack). Ele obtido entdo pela aplicagdo de moveouts

hiperbélicos no sismograma (A, 7). A forma generalizada da transformac@o €

u(v,7) = [d[h,t =T +4h" /v’ dh

Em que a fungfio d[A,] representa o conjunto de tragos do CMP. Infelizmente a transformada
inversa ndo produz mapeamento perfeito no original ocorrendo um efeito de amortecimento
para offsets mais longos, principalmente nos eventos de grande moveout. O problema pode ser
resolvido quando se usa uma transformada mais geral. Expandindo em série a transformagdo

no tempo obtém-se

t=7+¢(v,h)
onde ¢ representa os termos de ordem mais altas na expanséo da raiz quadrada. A forma mais

geral e sua inversa sdo dadas entdo pelas transformadas Radon

u(v,7)=ld[h,t =7+ ¢(v,h)ldh



d(h,t)= [ p(T) *u[v,r =t — (v, h)]dv
que incorpora o filtro p convoluido com o sismograma transformado. O filtro corrige as
perdas de amplitude da transformagéo inversa convencional. Na pratica as transformadas séo
discretas, mas seguem a formulagdo acima transformando integrais em somatorios.

A vantagem deste tipo de transformag@o ¢ que hipérboles ideais no CMP sdo mapeadas
em pontos no espago (v,7) e assim podemos distinguir velocidades de multiplas e primarias.
Para reduzir problemas de amplitude foi proposta uma formula¢ido de minimos quadrados,
neste caso um esticamento no espago temporal deve ser efetuado para adequagdo a

transformada de Radon linear:

gerando, para eventos hiperbolicos, formas parabélicas no lugar de elipticas no espago (v,7).
O objetivo é efetuar a transformada de maneira que a inversa esteja mais proxima possivel do
dado original, isto &, de certo ponto de vista a operagio equivale a encontrar o melhor filtro p
minimizando o erro quadrético entre 0 CMP original e o invertido.

Uma alternativa ao esticamento linear € proposta pela transformagao

em que os eventos hiperbolicos sdo diretamente levados a parabolas no espago (v,7). As
transformadas agora tém a forma
u(q,7) = [d[h,t =7+qh’ldh

onde g é o pardmetro que define a curvatura da parabola. Esta ¢ a transformada de Radon
parabolico. A estratégia de computar o Radon parabélico minimizando o erro funciona de

forma equivalente no Radon parabolico, com a diferenga que a transformada ¢ efetuada no
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dado corrigido de NMO. Na pratica ambos métodos sio utilizados para atenuar multiplas de
varias formas.

A atenuagdo de multiplas por qualquer um dos métodos segue o mesmo algoritmo.
Observamos a transformada Radon e identificamos a energia das multiplas 4 esquerda dos
pontos associados as primarias. A energia pode entdo ser removida silenciando esta parte.
Entretanto, na pratica isolamos a energia das multiplas e tomamos a transformada inversa que
corresponde 4 modelagem de um CMP s6 com multiplas. Fazemos a seguir a diferenca entre o
CMP original e o s6 de multiplas atenuando seu efeito. Uma das razdes de se usar este método
de diferencas em vez do método de silenciamento & reter nos dados alguma energia “ndo
hiperbdlica” relacionada a outros eventos como difragdes. A subtragio na verdade € mais
interessante por reter melhor a textura original do dado, o que pode ser observado na
utilizagdio pratica do método. As Figuras 54 e 55 mostram o Radon parabélico na pratica do

processamento.

Figura 54 — Aplicagdo do Radon parabdélico e o resultado da transformada. No eixo
horizontal a marcagédo é proporcional ao inverso da velocidade, por isso as multiplas se
encontram a direita das primdrias. A segunda gravura apresenta a divisdo entre primdrias e
muiltiplas usada para gerar um CMP contendo apenas militiplas que a seguir é subtraido do
original.
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CHP sen multiplas

Figura 55 — CMP obtido apds retirada de miiltiplas pelo método e depois da corregdo de
NMO. Note que ja ndo hd eventos subcorrigidos relativos as multiplas — compare com o
quadro da direita da Figura 52.

O método de atenuacio de multiplas por Radon pode ser comparado a outros métodos
como o FK. Em geral o Radon fornece os melhores resultados, principalmente quando

precisamos preservar amplitudes para analises de impedincia acustica ou variagdo de

amplitude com o offset (AVO).

7.9 Corregao de dip-moveout (DMO)

Velocidades de Empilhamento sdo dependentes do mergulho, e a corregido de normal
moveout em geral desconsidera este fato. A correcio de dip-moveout (DMO) se faz entdo
necesséria para incluir o efeito de mergulhos na velocidade e assim preservar eventos de
mergulho conflitante durante o empilhamento. Eventos com mergulhos conflitantes e
diferentes velocidades de NMO sdo encontrados em situagdes de reflexdio em planos de falhas

com mergulho alto quando conflitantes com reflexdes em camadas de mergulho baixo. Sao,
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da mesma maneira, encontrados em difragdes e reflexdes nos domos de sal, também em
conflito com reflexdes em camadas de mergulho baixo. Esses eventos sdo importantes e sdo
corretamente interpretados pelo processo de migragao. E entdo, fungio do DMO, corrigir o
espalhamento dos pontos de reflexdo para refletores mergulhantes e permitir o foco de
eventos que se cruzam, com mergulhos diferentes. A Figura 56 mostra o efeito da corregio

em uma se¢ao sismica.

5

Figura 56 — Se¢do sismica antes e depois da corregdo de DMO. Note como os eventos que se
cruzam sdo realcados e mergulhos corrigidos. Gravura retirada de Yilmaz O. (2001).

O DMO ¢ geralmente aplicado no dado apds a corregdo de normal moveout (NMO)
efetuada com velocidades que horizontalizam os eventos. Em seguida, no dado corrigido, o

NMO ¢ invertido para uma nova analise de velocidades com espagamento mais detalhado.

7.10 Empilhamento

A anilise de velocidades p6s-DMO fornece um campo de velocidades corrigido em

relagdo ao efeito dos mergulhos. Usando este novo campo o NMO ¢ reaplicado nos CMP’s



9z

visando eliminar o efeito do offset (o dado € corrigido no sentido do offsef zero). Finalmente o
registro estd pronto para empilhamento. A soma dos CMP’s no eixo dos offsets agora
corresponde 4 compressdo do dado para tragos de offset zero. A imagem resultante € uma

secdo sismica representando os refletores em subsuperficie.

7.11 Processamento pés-empilhamento

Alguns passos s3o comumente realizados em segoes empilhadas:
Deconvolugio: em geral com o objetivo de recuperar o contetido de freqiiéncias perdido
durante o empilhamento. A deconvolugdo tambem ¢ eficaz na remogdo de reverberagdes ¢
multiplas de curto periodo.
Ruido branco: inclusio de ruido branco dependente do tempo pode também ser usado para
alargar o espectro € levar em conta o caréter de variacio temporal da wavelet.
Filtros passa banda: ruidos de baixa e alta freqiiéncia podem ser atenuados por filtros
dependentes do tempo.
Ruido aleatorio: alguns processos também sdo utilizados para remover ruidos aleatérios sem
correlacio entre oS tragos.
Ganho: Para melhorar a visualizagio um ganho pode ser aplicado na se¢do sismica. Para
preservar o padrio real de amplitudes a compensagao relativa é calculada resguardando a
analogia entre amplitudes trago para trago. A fungdo de ganho resultante varia lentamente
com o tempo e amplifica as reflexdes sem perder as diferengas de amplitude que podem ser

consegiiéncia da refletividade do meio.
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7.12 Migragao

A migracio é um dos métodos mais complexos do processamento. Eventos
mergulhantes sio deslocados para suas posigbes corretas e difragdes sdo colapsadas
descrevendo melhor os refletores. O objetivo é apresentar aproximadamente uma se¢io
geologica real embora a profundidade ainda seja em geral representada por tempo de transito
(migragdo em tempo). A representagdo por tempo € menos custosa pois a estimativa de
velocidades intervalares é em geral limitada e exige modelagem de camadas. Entretanto,
quando a estrutura geoldgica ¢ aparentemente complicada ha variagOes laterais bruscas de
velocidade e a migragio em tempo ¢ insuficiente. Nestes casos procura-se fazer a migragdo
em profundidade com o propésito de se obter uma segdo mais acurada. Um exemplo comum
ocorre quando encontramos didpiros de sal com formato geométrico complicado. As
irregularidades geométricas ndo sdo bem tratadas pela migragdo em tempo e um imageamento
em profundidade se torna necessario.

A Figura 57 procura mostrar os principais efeitos da migragdo: eventos horizontais ndo
mudam, eventos que se cruzam sdo transformados em sinclinais ou anticlinais, eventos
mergulhantes sdo movidos para cima, tém o mergulho aumentado e sdo reduzidos em
extensdo. As hipérboles de difrago sdio colapsadas permitindo a identificag@o de falhas.

Por causa da complexidade o processo de migragdo deve ser feito de acordo com
estratégia definida cuidadosamente. Entre os vérios tipos aplicdveis estdo migrag¢des em
tempo ou profundidade j4 discutidas, migragdes pré-empilhamento (importantes quando ha
mergulhos conflitantes e com diferentes velocidades de empilhamento ou quando identifica-se
muitos moveouts complexos ndo hiperbolicos) e migragdes 3-D (importantes quando ha

estruturas que devem ser irremediavelmente tratadas em trés dimensdes).
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Figura 57 — Se¢do sismica antes e depois da migragdo. Observe como a migragdo interpreta
corretamente os eventos cruzantes, corrige os mergulhos e torna possivel a identificacdo de
falhas. Gravura retirada de Sheriff e Geldart (1983).

Dentre os algoritmos de migragio encontramos trés grandes classes: os embasados na
solugdo integral da equagdio de onda, os embasados na solugéio por diferencas finitas da
mesma equagdo e os baseados em implementagdes de freqiiéncia e nimeros de onda.
Historicamente, o primeiro processo de migracdo desenvolvido foi o de superposi¢éo em um
semicirculo utilizado principalmente antes da era computacional. Em seguida apareceram os
métodos de soma de difragdes baseados na soma de amplitudes ao longo de uma hipérbole de
difragio de curvatura determinada pela velocidade do meio. A soma de Kirchhoff foi
teoricamente introduzida depois (embora em uso anteriormente). A técnica € similar a soma
de difracdes mas com corregdes de amplitude e fase anteriores ao processo de soma. As
corregdes tém o proposito de fazer a soma consistente com a equagio de onda desde que
levam em conta a divergéncia esférica (veja secdo 5.2.5), a dependéncia angular das
amplitudes e mudangas de fase de fontes secundarias. Outra técnica interessante,

fundamentada na idéia de que uma segfio empilhada pode ser modelada como um campo zero



95

offset gerado por refletores-fonte’ (exploding reflectors), é também aplicada. Técnicas de
soluciio de equagiio de onda e imageamento sio muito utilizadas na geragdo do campo. A
continuacio de campos de onda em subsuperficie é convenientemente implementada a partir
de solugdes por diferengas finitas. Migra¢des por esse método sdo chamadas migragdes de
diferengas finitas e sfio aplicadas a operadores diferenciais tanto no espago-tempo quanto no
espago de freqiiéncias. Depois do desenvolvimento de somas Kirchhoff e migragdes de
diferencas finitas foi introduzido o processo de migragdo por transformadas de Fourier. Além
de métodos de freqgiiéncia e nimero de onda foram desenvolvidas técnicas baseadas na
equivaléncia entre a continuagdo em subsuperficie e mudancas de fase no dominio de
freqiiéncia-nimero de onda. Esse nimero excessivo de métodos de migragdo € explicado
porque na verdade nenhum deles satisfaz todos os critérios de manuseio de mergulhos e
gradientes de velocidade ainda que sejam computacionalmente muito custosos. Por exemplo,
os algoritmos baseados em solugdo integral da equagdo de onda (comumente chamados
migracdes de Kirchhoff) lidam bem com mergulhos de até 90 graus mas sdo ineficientes no
tratamento de variagdes laterais de velocidade. Em compensagdo os métodos de diferenga
finita lidam bem com variagdes de velocidade mas apresentam diversos graus de aproximagio
quando mergulhos sdo considerados. Finalmente, os algoritmos de freqiiéncia ¢ nimero de
onda possuem limitagdes no manuseio de gradientes de velocidade, particularmente variagdes
laterais. Como resultado, atualmente combinagbes dos trés tipos basicos de migragdo sdo
utilizadas complementando-se mutuamente nos processos de tratamento.

Um dos problemas da migragdo é a determinagéo de velocidades. A migragdo em tempo
precisa de um campo de velocidades RMS (root mean square). Este campo € relativamente
simples de se obter em relagio ao campo de velocidades intervalares, necessario no caso de

migragio em profundidade. Em geral, para obtengdo das velocidades intervalares em

3 Usar Exploding reflectors é uma maneira interessante de gerar segOes sismicas. Neste caso considera-se que ha
fontes colocadas sobre os refletores em subsuperficie (dai o nome). Na falta de tradugéio adequada usou-se aqui
refletores-fonte. Refere-se ao capitulo 4 de (Yilmaz O., 2001) para detalhamento.
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profundidade, além das formulas matematicas, ¢ preciso um modelo geologico, 0 que envolve
mais tempo ¢ mio de obra. A conversdo tempo-profundidade por tragado de raios ¢ uma

opgio (Figura 58). Ela pode ser efetuada por raio normal, raio vertical ou raio imagem.

Raio Mormal Raio Imagem Raio Vertical

-

2

Bancroft, —  Raio Imagem

e Rt Mormal

Figura 58 — Tipos de raio considerados para conversdo tempo profundidade. Na ilustragdo a
direita hd coincidéncia entre raio vertical e raio imagem por causa do modelo geoldgico
simples.

O raio normal representa a trajetoria de afastamento zero e perpendicular 4 superficie de
reflexdo. As trajetérias sdo diferentes para cada interface. No raio imagem a diregio €
controlada pela variagdo da velocidade intervalar e ¢ perpendicular a superficie de registro. O
raio ¢ associado ao tempo minimo e respeita a equagdo da onda. Desta forma ¢ possivel
contemplar os pontos difratores em suas posigdes reais. Técnicas de raio vertical sdo muito
simplificadas e atualmente menos utilizadas.

Até agora foi enfatizada a migragdo como um processo pés-empilhamento, isto €,
aplicada diretamente as segdes sismicas. Entretanto, com a melhoria da velocidade de
processamento e capacidade de memoria computacionais, foram desenvolvidos métodos de
migracio no dado completo pré-empilhado. A vantagem da migracgio pré-empilhamento ¢
que a secdo empilhada ndo € totalmente equivalente a uma segdo de offset zero. Em
conseqiiéncia, espera-se que a migragao pos-empilhamento ndo forneca uma imagem
totalmente fiel aos refletores na presenca de mergulhos conflitantes e diferencas de velocidade

de empilhamento. A migragio pré-empilhamento ¢ entao uma alternativa moderna a aplicagio
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sequencial de NMO e DMO (que tm o objetivo de obter uma secfio de offset zero com
melhor aproximagio apos o empilhamento dos CMP’s favorecendo os processos de migragio
p6s-empilhamento comuns). Embora essa sequéncia de processos leve a bons resultados, a
solu¢do mais rigorosa ¢ a migragdo pré-empilhamento. Ndo ¢ o interesse deste texto suprir
revisdo detalhada dos métodos de migragdo, o que pode ser encontrado em bibliografia

especializada (veja por exemplo — Yilmaz O., 2001).

7.13 Definigdo de eventos

7.13.1 Resolugao

A resolucdio ¢ a capacidade de definigdo de dois eventos muito proximos na se¢do
sismica. Para definicdo indubitavel dos eventos deve-se considerar a resolugdo vertical
(temporal) e a lateral (espacial). A resolugdo ¢ especialmente importante no mapeamento de
pequenas feigdes estruturais (como pequenas falhas selantes), feigOes estruturais finas
(separagdes delgadas entre camadas, contatos entre fluidos) e estruturas de extensdo lateral
limitada.

A resolugiio (lateral ou vertical) é controlada pelo conteudo de freqiiéncias do sinal.
Para a resolucdo vertical o parimetro mais importante ¢ o comprimento de onda dominante,
correspondente a velocidade da onda dividida pela freqiiéncia dominante. Conforme a se¢do
7.4, o processo de deconvolugdo tenta aumentar a resolugdo vertical comprimindo a wavelet e
conseqiientemente alargando o espectro. Como regra simplificada considera-se para a

resolugio a formula simples

14

4/5

IR

K=

que fornece a resolugdio em fungdo da velocidade e da freqiiéncia dominante.
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Para a resoluco lateral o pardmetro mais importante € a zona de Fresnel (Figura 59),
uma érea circular em torno do refletor, cujo tamanho depende da profundidade do refletor, da
velocidade acima do refletor e de novo da freqiiéncia dominante. A migragdo melhora a
resolugdo lateral, diminuindo o tamanho da zona de Fresnel, e deste modo separando feigdes

que aparecem indistintas na direcéo lateral.

=~

A O A

Figura 59 — Zona de Fresnel AA’ no espago (x.y). Gravura retirada de Yilmaz O.(2001).

A equagdo geralmente utilizada na determinagdo da resolugéo lateral é

P L%
1_2 fD

A equagio ¢ simplificada e por isso em muitos casos procura-se determinar a zona de Fresnel
com mais precisdo. Detalhes de formulagdo ndo serdo discutidos aqui e énfase foi dada aos

efeitos de tuning ¢ falseamento (alias).

7.13.2 Efeito tuning

A interferéncia entre ondas pode representar um grave problema para interpretagao dos
dados adquiridos. Por exemplo, se ha uma camada fina, disposta entre outras duas camadas

com propriedades diferentes, as reflexdes de topo e base podem interferir causando aumento



99

de amplitude (interferéncia construtiva) ou redugo de amplitude (interferéncia destrutiva). A
interferéncia ocorre quando a camada tem espessura da ordem da resolugéio do levantamento
sismico (aproximadamente 1/4 do comprimento de onda). Esse efeito, conhecido como efeito
tuning, & importante na analise de reservat6rios de hidrocarbonetos e em outras situagdes onde
se requer a interpretagio de camadas finas (espessuras menores que ¥ do comprimento de

onda). A Figura 60 ilustra o efeito através de uma se¢éo sismica sintetizada.
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Figura 60 — Resultados de convolugdo de um modelo de refletividade com wavelet de fase
zero. (a): Wavelet com fregiiéncia de 20Hz e eventos conflitantes com mesma amplitude e
polaridade. Note a falta de resolucdo e o efeito tuning construtivo na aresta. (b) Usando
wavelet de 30Hz nota-se melhoria da resolucdo. (c) Uma wavelet de 40Hz ainda reduz mais o
efeito tuning devido ao aumento da fregiiéncia. (d) Wavelet de 30Hz mas desta vez tracando a
geometria real da aresta dos eventos. (e) Wavelet de 30Hz mas com eventos de polaridades
opostas ilustrando o efeito tuning destrutivo. (f) Tragado real da aresta superimposto ao
efeito tuning destrutivo. Note de (e) e (f) como o efeito tuning destrutivo iambém pode
dificultar a interpretagdo. Gravura retirada de Yilmaz O. (2001).



100

7.13.3 Amostragem e falseamento de freqiéncias (alias)

O registro sismico é feito com uma amostragem de dados a uma razéo fixa, conhecida
como intervalo de amostragem. O intervalo de amostragem depende dos parimetros de
aquisi¢io e esse é um dos fatores que influenciam na programacdo dos levantamentos.
Valores tipicos variam entre 1 e 4ms, mas estudos de alta resolugdo requerem intervalos de
amostragem tio pequenos como 0,25ms. A determinagdo correta da amostragem € importante
porque o sinal real ¢ uma fungdo continua no tempo, e um registro mal amostrado pode levar
a interpretagdo errada. Isso acontece porque amostragens insuficientes sdio incapazes de
reconstruir os detalhes presentes no sinal anaiégico original. A insuficiéncia de detalhes no
sinal digital acontece principalmente em conseqiiéncia da perda dos componentes de alta
freqiiéncia na amostragem. Essa perda de detalhes ¢ conhecida como falseamento de

freqiiéncias (alias) e € explicada na Figura 61.
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Figura 61 — Efeito do intervalo de amostragem. A esquerda é apresentado o sinal real e &
direita o resultado da reconstrugcdo por amostragem. (a) Amostragem densa. A reconstrugdo
do sinal é de qualidade (b) Uma amostra por periodo, a amostragem é muito baixa e a
reconstrucdo do sinal é errada. (c) Uma amostra e meia por periodo. Ha falseamento na

fregiiéncia, mas a reconstrugdo do sinal é um pouco melhor que em (b). Gravura retirada de
Parasnis D. S. (2003).

+— >




101

O conteudo de freqiiéncias que se pode recuperar corretamente de um sinal ¢ dado pela

relacdo

A freqiiéncia limite é conhecida como freqiiéncia de Nyquist e € inversamente proporcional
ao intervalo de amostragem Af. Portanto quanto menor o intervalo de amostragem, maior o
conteudo de freqiiéncias que podemos recuperar do sinal original. Assim como se define a
freqiiéncia de Nyquist € possivel definir o numero de onda de Nyquist como

1
¥ oAx

Isto €, inversamente proporcional a amostragem espacial do dado. Repare que esta relagio
nada mais € do que a mesma anterior definida para “freqtiéncias espaciais”. O falseamento de
freqiiéncias espaciais tem sérios efeitos em processos como filtros f-k e migra¢do. Por causa
do falseamento espacial estes processos ndo sdo capazes de detectar eventos com mergulhos
ingremes e altas freqiiéncias de maneira correta. Desta forma esses eventos nido sdo tratados
adequadamente. Por exemplo, a migragdo move os componentes de freqiiéncia espacialmente
falseados na dire¢do errada e gera um ruido dispersivo que degrada a qualidade da segéo final.

Algumas maneiras de se evitar o falseamento sdo: aplicar deslocamentos de tempo, para
que os eventos de mergulho ingreme aparegam como eventos de mergulho menor; aplicar um
filtro passa-baixas para eliminar as freqiiéncias que apareceriam falseadas; selecionar um
espacamento entre tracos pequeno o suficiente, pois quanto maior o0 espagamento maior € o
numero de freqiiéncias falseadas. Esta abordagem requer um esquema de interpolagdo para

gerar tragos extra, ou uma modifica¢do do esquema de aquisigdo.
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7.14 Técnicas especializadas

7.14.1 Processamento de onda S, sismica 3C e 4C

Para melhorar o trabalho de interpretagdo diversas técnicas especiais podem ser
utilizadas envolvendo tanto a aquisicdo quanto o processamento. A aquisi¢do VSP por
exemplo, descrita na se¢o 6.5, permite calculos precisos de velocidades sismicas e melhor
atenuacdo de multiplas quando associada a sismica tradicional, melhorando o processamento
e consequentemente a segio final fornecida ao intérprete. Esse e outros métodos de aquisigéo
podem também medir a onda S. Embora a maior parte da exploragéo sismica se dé por meio
de ondas P, com ondas S se obtém importante informagio adicional, baseada em pardmetros
elasticos. Como ja discutido na se¢@o 5.2.4 a razdo entre velocidades de ondas P e S varia
com a litologia e os tipos de fluidos nos poros. A presen¢a de gs nos intersticios rochosos
afeta fortemente a velocidade P, sem causar maiores efeitos na velocidade S, modificando a
razdo entre elas, o que pode atuar como um diagndstico da acumulag@o. As ondas S também
sdo usadas na detecgdio de fraturas, pois a velocidade varia de acordo com o 4ngulo entre a
propagagio da energia € a diregdo. Apesar de ndo haver ondas S na dgua (fluidos néo podem
sofrer cisalhamento — veja capitulo 5), em dados sismicos maritimos podem ser usadas as
ondas S obtidas na conversdo no fundo oceanico a partir das ondas P geradas pela fonte.

Para o processamento da onda S podemos, por exemplo, fazer a aquisi¢do 3C, na qual
se registra todos os trés componentes de dire¢do do movimento da frente de onda. Um
geofone especial € utilizado, capaz de medir todas as componentes. Além de permitir melhor
analise da anisotropia, os diferentes modos de propagacdo podem se comportar de maneira
diversa em relacdio as diferentes direcdes, de forma que filtros de polarizagdo podem ser

usados para selecionar ou rejeitar modos particulares como, por exemplo, o ground-roll.
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O processamento de ondas S em dados maritimos estd em geral ligado a aquisi¢ao 4C,
onde além dos componentes da onda S medidas em geofones especiais no fundo do oceano,
sfio acrescentados os dados dos hidrofones como quarta componente.

Tanto aquisi¢do quanto processamento por métodos de onda S ainda sfio temas de

pesquisa e podem representar o futuro da sismica de reflexdo.

7.14.2 Sismica entre pogos

E elaborada com a colocagdo de fontes em diferentes profundidades em um pogo,
acompanhada da colocagéo de geofones equiespagados em profundidade em outro pogo. Os
tempos de transito ¢ as amplitudes da grande variedade de trajetdrias de raios geram dados
tomograficos que nos informam como as velocidades estio distribuidas na regido entre 0s

pogos. O método € promissor no desenvolvimento e monitoragdo de campos.

7.14.3 Outras técnicas e interpretacao

H4 diversas outras técnicas e maneiras de se calcular atributos para facilitar a
interpretagfio. Entre as mais conhecidas estdo o AVO (ampliiua’e versus offsef) e a procura por
DHI (direct hidrocarbon indicator). Dentre as técnicas destacamos a inversdo, muito til para
a sismica 4D e acompanhamento de reservatérios. Alguns destes conceitos e atributos

sismicos serdo discutidos no capitulo seguinte.
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8 INTERPRETAGAO SiSMICA E ESTUDO DE CASO

8.1 Introducéao

O método sismico consiste de trés estigios principais: aquisi¢do, processamento ¢
interpretagio. Nos capitulos anteriores foram discutidos aquisi¢iio e processamento de dados.
Neste capitulo da-se énfase finalmente ao que ¢ tradicionalmente conhecido como
interpretagdo sismica, isto €, a identificacdo de estruturas e das superficies refletoras em
tempo ou profundidade que estdo realmente associadas as divisdes entre camadas. A partir da
identificacio das camadas, falhas e outros componentes estruturais podem ser construidos
mapas ¢ determinadas locagbes para exploragdo. Entretanto, toda vez que durante o
processamento faz-se andlise de velocidades ou determina-se multiplas e primdrias, um
trabalho de interpretagio também estd envolvido, embora este trabalho ndo seja o que
conhecemos tradicionalmente por interpretacao.

Atualmente, a visualizagio de volumes 3D, andlise de atributos, inversdo sismica para
modelos de impedéncia e outras facilidades mudaram dramaticamente o trabalho de
interpretagéo tradicional. Muito mais do que apenas a determinagio da geologia estrutural das
4reas de interesse pode ser feito e através da manipulagéo de amplitudes e outros atributos €
possivel obter informagdes sobre ambientes deposicionais, limites entre seqiiéncias de
deposigdo e até sobre a constitui¢do interna das unidades litologicas. Nas se¢des seguintes
discute-se algumas técnicas de interpretagdio. Depois um caso especifico na bacia de Sergipe-

Alagoas ¢ detalhado.
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8.2 Variagdo de amplitude com o offset (AVO)

A técnica de analise da amplitude do sinal com a variagdo do offset, conhecida
simplesmente como AVO, baseia-se em principios fisicos simples e € 1til para identificagdo
direta de hidrocarbonetos. A idéia é lembrar que as reflexdes geralmente diminuem em
amplitude com o aumento do angulo de incidéncia. Conseqiientemente, se ndo ha mudangas
na composi¢io das camadas refletoras, a amplitude deve diminuir com o afastamento entre
fonte e receptor (offsef). A presenga de géas nos poros das rochas ¢ um dos importantes fatores
que podem levar & excegdo desta regra e fazer a amplitude aumentar com o afastamento.
Neste caso anomalias na andlise de AVO podem ser tteis como indicadores de acumulacao de

hidrocarbonetos.

8.3 Indicadores diretos de hidrocarbonetos (DHI)

Algumas feigdes observadas da segdo sismica ou de determinados atributos do trago
podem levar a identificagdo direta de hidrocarbonetos. Por exemplo, a mudanga de
velocidade, resultante da mudanga do tipo de fluido nos intersticios rochosos, € algumas vezes
elevada, resultando em anomalias de amplitude associadas a acumulagdes de hidrocarbonetos.
O efeito do fluido na velocidade depende também da estrutura da rocha, e é geralmente maior
e mais simples para rochas clasticas relativamente inconsolidadas. Calcérios tém em geral
estrutura interna mais complexa dificultando a observaggo clara das anomalias. Como o efeito
também ¢é maior em rochas inconsolidadas, observamos melhor as anomalias em rochas mais
novas do que em mais velhas, especialmente nas rochas tercidrias. As anomalias se encontram
entdo, em geral, nas partes mais rasas das se¢des sismicas. Portanto, em possiveis

reservatorios novos e de rochas clasticas a procura por indicadores diretos pode ser



106

interessante, levando a identificag@o direta de acumulagdes de hidrocarbonetos. A seguir sdo
destacados alguns tipos de indicadores que podem ser observados.
Bright spot. a amplitude da reflexdo pode ser bem amplificada no topo do reservatorio no caso

em que ha passagem de uma regido preenchida com agua para uma regido preenchida com

oleo. Isto acontece se a rocha encaixante no topo tem velocidade maior que a rocha

reservatorio preenchida com agua. A reducdo de velocidade no reservatoério pela substituicdo

da agua por um hidrocarboneto aumentara o contraste € portanto aumentara a amplitude da

-
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um aumento acentuado da amplitude do
do de hidrocarbonetos. Gravura retirada de

reflexdo de topo. A Figura 62 apresenta um exemplo de bright spot.
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Dim spot. um caso oposto ao do bright spot pode tecer se a rocha encaixante no topo do
ervatorio tem uma velocidade apreciavelmente menor que a do reservatorio. Em uma
situacdo deste tipo o efeito do hidrocarboneto ¢ dimin ontraste do evento localizando a

acumulagido. O interessante é que se a rocha encaixante tem uma velocidade apenas

ligeiramente menor que a do reservatério, a redugéo da velocidade da rocha provocada pelo
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preenchimento com hidrocarbonetos pode inverter o sinal da reflexdo, produzindo uma

reversdo de polaridade. Na Figura 63 pode-se observar um dim spot associado a concentragdo

de gas.
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Figura 63 — Dim spot associado a concentragdo de gas em carbonatos porosos sobrepostos
por folhelhos.

Flat spot: ha locais onde o contato entre fluidos ¢ bem definido, especialmente gas-6leo ou
gas-agua. O contraste pode ser grande o bastante para gerar uma reflexdo de forma bem
definida no dado, principalmente pelo seu carater horizontal (flaf). Entretanto, para ser
possivel observar um flat spot a espessura do reservatorio deve ser grande o suficiente, em
termos de resolugfio sismica, para que as interfaces do topo, do contato entre fluidos e da base

aparecam como interfaces individualizadas no dado sismico.
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8.4 Atributos sismicos

O sinal continuo gerado pelas ondas sismicas pode ser descrito, teoricamente, por uma
fungdio complexa. Se nfio temos problemas de resolugéo e amostragem, 0 dado adquirido pode
entdo ser analisado como uma fungdo real, enquanto a parte imaginaria € considerada como
sua quadratura, que corresponde ao sinal deslocado de noventa graus em sua fase.
Considerando o sinal uma fun¢do deste tipo, pode-se calcular propriedades que destacam
caracteristicas do sinal chamados atributos instantéineos associados ao sinal sismico. Alguns
desses atributos sdo de extremo interesse para interpretagdo e atualmente tém o calculo
disponibilizado pelos programas de interpretagio especializados. Alguns exemplos de
atributos interessantes sdo:

Intensidade da refletividade (reflectivity strength): é proporcional a raiz quadrada da energia
total do sinal naquele instante de tempo. Uma de suas utilidades ¢ a identificagdo de bright
spots e dim spots.

Fase instantinea (instantaneous phase): corresponde a um tipo de medida da continuidade de
eventos numa se¢do sismica. Pode definir mais facilmente feigbes como pinchouts, falhas,
onlaps e reflexdes com progradagio.

Freqiiéncia instantdnea (instantaneous frequency). taxa de variagdo temporal da fase
instantanea. Ajuda a identificar reservatorios condensados pois estes tendem a atenuar altas
freqiiéncias.

Alguns cuidados devem ser tomados na avaliagdo dos atributos. O primeiro deles € a
grande diversidade oferecida pelos programas especializados. O intérprete deve saber se €
conveniente o uso de determinados atributos no caso estudado e estar ciente das relagdes
existentes entre eles. Desta maneira muito esforgo computacional e tempo de interpretagdo

pode ser poupado com a escolha correta dos atributos analisados. Também & preciso lembrar
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que, para que se possa fazer consideragdes sobre significados estratigraficos de feigbes
sismicas a partir de atributos, € preciso que a amplitude e o conteiido de freqiiéncias do sinal
seja preservado em cada etapa do processo. Qualquer variagdio na forma da wavelet que nao
seja relativa a geologia em subsuperficie deve ser eliminada. Além disso, a presenca de
miltiplas e todos os tipos de ruidos randémicos também limitam a confiabilidade dos

resultados. Na Figura 64 sio apresentados exemplos de atributos sismicos.

km/s

Bt

Figura 64 — Exemplo de atributos sismicos instantdneos. (a) Intensidade de refletividade. (b)
fase. (c) fregiiéncia. (d) fregiiéncia suavizada. Gravura retirada de Yilmaz O. (2001).
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8.5 Inversao

Conforme discutido na introdugdo deste capitulo, o papel da interpretagio na industria
petrolifera hoje € bem maior do que apenas definir a estrutura e os limites de reservatérios.
Atualmente é requisito de um trabalho geofisico completo o mapeamento das mudancas
fisicas e composicionais dentro do reservatorio incluindo a composi¢ido, deslocamento e
potenciais volumes de fluido. Dentro deste contexto se encaixa a inversdo sismica. Em uma
visdo simplificada, conhecida por inversdo de trago, a inversdo consiste em se obter
estimativas da impedéncia acustica com base em dados sismicos empilhados. Em uma visio
mais ampla, comumente referida como inversdo elastica, o objetivo € obter pardmetros
elasticos diretamente dos dados observados. Métodos de inversdo envolvem modelagem e a
diferenca entre esses métodos e os aplicados no processamento sismico € estreita.

Considerando um exemplo de inversdo, o dado pode ser uma sec¢do sismica 2D ou 3D,
onde cada trago representa uma convolucdo da refletividade da subsuperficie com uma
wavelet. A refletividade ¢ uma funcido simples da impedancia acustica € o objetivo da
inversdo € encontrar uma distribui¢io de impedancias tal que a se¢do sismica sintética fique
tdo proxima quanto possivel da se¢do sismica real. E requisito um modelo a priori de
subsuperficies e o conhecimento da wavelet, estimados a partir de dados de pogos.

Atualmente a inversdo desempenha papel muito importante na sismica 4D, facilitando o

acompanhamento e revitalizagdo de reservatdrios maduros.
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8.6 Estudo de caso

8.6.1 Introdugéao

Os métodos sismicos sdo de grande importincia para interpretagdo estrutural das
bacias de Sergipe e Alagoas. Conforme sera discutido a seguir, as hip6teses mais modernas
sobre a geologia da parte profunda da bacia s6 foram consideradas recentemente. A
interpretacio correta dos refletores profundos s6 € possivel com a comparagdo entre diversas
outras segdes da margem brasileira, integragdo entre diversos métodos geofisicos e profundo
estudo geolégico, incluindo hipoteses sobre espessura da litosfera e crosta, densidade,
camadas sedimentares, isopacas, condutividades térmicas e o fluxo de calor na bacia. Destaca-
se aqui a atual parte estrutural da bacia embora a sismica tenha também importancia, por

exemplo, na geologia historica e tectonica de sal.

8.6.2 Sismica na regiao

O mapa estrutural da bacia Sergipe-Alagoas, de acordo com interpretagdes do final
dos anos 80 e inicio dos anos 90 (Mohriak et al., 2000; Pontes ef al., 1991), apresenta
contetido restrito principalmente a plataforma continental. A Figura 65 mostra parte de um
perfil sismico da bacia na regido de aguas profundas, com a identificagao de algumas feigdes
estruturais e estratigraficas. A interpretagfio destas feicOes estd bem estabelecida atualmente e

a énfase deste texto € nas estruturas mais profundas imageadas no perfil.
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Figura 65 — Detalhe de um perfil regional de sismica mostrando diversos episodios de corte
e enchimento associados com erosdo por canyons na regido de dguas profundas. Os canais
tendem a se inclinar para o sudoeste, como indicado pela progradacdo dos canyons
(Cainelli, 1992). Um horizonte importante (base da Formagcdo Calumbi — Santoniano) é
caracterizado por um refletor continuo que jaz em LOTno de 6 segundos no tempo duplo de
transito. Abaixo de uma seqiiéncia sismica quase transparente subjacente & base do refletor
de Calumbi, o perfil mostra refletores subhorizontais descontinuos e uma discordancia
principal proxima de 6.5 segundos além de uma grande anomalia de amplitude perto do meio
do perfil. Abaixo de uma segiiéncia refletiva laminada com topo em 6.5 segundos aparece um
refletor profundo em (OTRO de 8.5 segundos, que parece ocorrer entre 9 e 10 segundos em
outras secoes. Interpretagoes alternativas destes refletores profundos sdo discutidas no texto.

Estas estruturas profundas, abaixo da grande discordancia em 6.5 segundos, sdo as
vezes interpretadas como seqiiéneias  sedimentares entre estratos do pré-nfte e rifte,
assumindo assim que a espessura da seqiiéncia rifte aumenta na direcdo de aguas profundas. A
justificativa original era baseada no fato de que a maioria das falhas interpretadas na se¢ao
estd mergulhando na direcio do embasamento, que ndio estava imageado claramente neste
perfil. A interpretagio de riftes profundos tem importantes implicagdes para exploragdo de
petroleo por c;msa da identificacdo de possiveis anomalias de amplitude, como as observadas
em torno de 6.5 segundos no meio da Figura 65, com refletores mais profundos ainda

observados em torno de 8.5-9.5 segundos na regiao de 4guas ultra-profundas.
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8.6.3 Novos levantamentos e interpretagao

Em novos levantamentos a aquisi¢io em mar foi realizada com cabos mais longos e
air-guns mais poderosos levando a elaboragio de novas hipéoteses de interpretagdo para a
regido de aguas profundas. Nenhuma delas pode ser verificada por perfuragdo de pogos em
curto prazo, mas as implicagdes sobre risco e viabilidade econdmica da exploragdo em aguas
profundas na bacia tornam o estudo relevante. Neste caso a ma interpretagdo dos dados
indiretos fornecidos pelos métodos geofisicos, em especial dos dados da sismica, pode levar a
grandes prejuizos.

A Figura 66 apresenta um perfil sismico da bacia sem interpretagdo. A ilustragdo ¢
seguida pelas Figuras 67 e 68 que apresentam as duas hipdteses de interpretagdo da geologia.

NW o 101m SE

SHOTPOINT 1502 206D 2500

TWO-WAY TRAVEL TIME (ms)

Figura 66 — Sismica regional da bacia Sergipe-Alagoas sem interpretagdo. Observam-se
refletores intensos na faixa profunda (6.5 — 9 segundos de tempo duplo de transito).
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Figura 67 — Possivel interpretagdo do perfil da Figura 66 (Pontes et al., 1991). Os Jortes
refletores profundos na se¢do sdo interpretados como o embasamento da bacia.
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Figura 68 — Interpretacdo alternativa do perfil da Figura 66 (Mohriak & Rabelo, 1994;
Mohriak et al., 1995a, 1998). Os refletores profundos sdo interpretados como descolamentos
da crosta inferior ou formacdes de rochas dispostas proximas ao Moho.
Abreviaturas: LT/UK — segiiéncia do Cretdceo superior ou Tercidrio inferior;
SDR — refletores mergulhantes progradando para o mar; LDR — refletores mergulhantes
progradando para terra.

A primeira hipétese (Figura 67) assume que as camadas refletoras da seqiiéncia pré-sal
perfuradas na plataforma continental tém continuidade até aguas profundas formando uma
bacia de rifte extremamente espessa nesta regido. Os eventos sismicos em torno de 7 — 9
segundos foram atribuidos a contrastes de impedancia entre a deposi¢do sedimentar e as

rochas pré-cambrianas do embasamento levando a interpretagdo de um depocentro de rifte

bastante espesso na regidio de dguas profundas. A espessura ndo foi tomada como incomum
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desde que ha diversos exemplos de bacias em que o depocentro da fase sinrifte excede esse
valor (Mohriak et al., 1997b).

A segunda hipotese (Figura 68) atribui esses mesmos refletores a horizontes
intracrustais que, na regido de 4dguas profundas, se unem ao Moho. Novamente, ha alguns
analogos para essa interpretagdo em outras bacias de margem passiva (Boillot ez al., 1989;
Reston et al, 1996; Meyers et al., 1996). Essa interpretagio resulta de avaliagdo e
comparacio entre diversas se¢des das regides nordeste e sudeste brasileiras e da integragio
com dados gravimétricos e magnéticos (Mohriak et al, 2000). As quinas sigmoidais
observadas no perfil correspondem provavelmente a refletores mergulhantes na diregao do
mar formados principalmente por extrusdes de rochas vulcanicas durante as fases de disperséo
das cadeias oceédnicas. Ao lado do plug vulcdnico interpretado o embasamento ¢
provavelmente composto por rochas igneas plutonicas e vulcanicas intercaladas com rochas
vulcaniclasticas, formando assim quinas refletoras que progradam na dire¢éo ocednica até se
juntarem a crosta.

Resumindo, a primeira hip6tese assume um rifte muito profundo enquanto a segunda
assume uma borda vulcanica mergulhando na dire¢do do mar no lado distal da bacia. A
hip6tese de rifte profundo possui embasamento muito profundo (em especial na regido distal)
e as camadas do Creticeo afetadas por falhas que penetram o embasamento Pré-Cambriano.
Na mesma faixa da secdio, a segunda hipdtese considera um pinch-out da camada de rifte na
dire¢io do limite crustal da bacia e rotagdo de blocos da fase rifte em fungéo de falhas crustais
responsaveis pelo descolamento dos refletores da crosta inferior. A zona de descolamento
aparentemente se une com 0 Moho na regido de aguas profundas.

As duas hipéteses ainda apresentam problemas de consisténcia e a discussdo ainda esta
em aberto (Mohriak et al., 2000). O estudo comparativo de segdes € a integragdo com outros

métodos geofisicos podem ajudar a desvendar a geologia de dguas profundas. Entretanto o
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interessante é que as hipoteses estudadas tém importincia para exploracdo na regido distal da
bacia e nio podem ainda ser verificadas por perfuragdo de pogos ressaltando a importancia
dos perfis sismicos. O papel da sismica ainda ¢ muito maior, com importancia na explicagdo
da tectonica do sal e outras feicdes estruturais que interferem diretamente nio s6 no
conhecimento geolégico académico da regido, mas na avaliagio do carater exploratrio da

bacia.
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9 CONCLUSOES

A Bacia de Sergipe e Alagoas, apesar de nfio estar entre as mais prolificas do Brasil,
ocupa espago entre as mais tradicionais produtoras de petroleo. Por esse motivo, a regido ¢
ainda hoje alvo de intenso estudo geofisico tanto em terra como em mar. A regido de aguas
profundas ainda possui véarios mistérios sobre geologia de subsuperficie e formagio histérica,
ocupando também as mentes da geologia académica. A regidio terrestre e de plataforma possui
extenso estudo geofisico além dos dados de inimeros pogos. O conhecimento do local ¢ bem
melhor que o da regidio de aguas profundas, regido em que este trabalho se concentrou. Neste
ponto enfatizou-se a importancia da sismica como o principal método indireto para o
conhecimento da subsuperficie local, abrindo-se a discussdo sobre as principais hipoteses de

interpretagfio e sua importéncia para o futuro da prospec¢do no local.
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