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Resumo

FEREIRA, Elton Luiz Diniz. Anilise de um projeto sismico na area de Covunco,
provincia de Neuquén. 2007. 99 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagdo em
Geofisica do Petrdleo) — Programa de Pds-graduagéio em Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Este trabalho tem como principal objetivo o estudo de um projeto sismico realizado por Lubin
Eric Cayo (2005), na regido de Covunco, Provincia de Neuquén, Argentina. Foram
empregados métodos sismicos através de 49 linhas 2D, com mais de 790 km de extensio,
cobrindo cerca de 950 km®. Além de informagdes adicionais da perfilagem de 21 pogos, sendo
18 deles dentro da area de estudo, foi confeccionado o sismograma sint€tico de 4 pogos.
Através da correlacio do sismograma sintético com as linhas sismicas, foi possivel tragar
varios horizontes sismicos. Foram analisadas cinco se¢des sismicas visando representar a
forma estrutural da area de estudo, como também a disposi¢do das unidades sedimentares
distintas que foram interpretadas. Apenas dois horizontes foram identificados com clareza e
continuidade, o topo da formago Mulichinco e o topo da formagfo Tordillo. Através destes
horizontes foram tracados mapas isocronos. Com a obtengio destes mapas foi possivel
identificar: uma importante frente de falha localizada no setor oeste da drea com numerosas
falhas subordinadas a ela; a existéncia de numerosas estruturas de interesse, algumas
coincidentes com os pogos existentes; e o aprofundamento das formagdes para o norte da area,
coincidentes com a localizagio do centro da bacia. O autor identificou uma zona de interesse a
partir dos mapas isdcronos, que foi proposta como possivel objeto de perfuragdo, ja que se
encontra em uma posi¢do estrutural interessante e estd acompanhada de um forte
fraturamento. Porém a perfuragdo deste novo pogo deve ser precedida de uma aquisi¢do
sismica 3D.

Palavras-chave: Sismica; Neuquén; Covunco.
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Abstract

FEREIRA, Elton Luiz Diniz. Andlise de um projeto sismico na drea de Covunco,
provincia de Neuquén. [Analysis of a seismic project in the area of Covunco, province of
Neugquén]. 2007. 99p. Trabalho de Conclusiio de Curso (Especializacdo em Geofisica do
Petroleo) — Programa de Pds-graduagio em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The main objective of this work is the study of a seismic project carried through by Lubin Eric
Cayo (2005), in the region of Covunco, Province of Neuquén, Argentina. Seismic methods
were used, through 49 2D lines, with more than 790 km extension, covering about 950 km?.
Besides the additional information of login of 21 wells, 18 of them being located within the
study area, the synthetic seismogram of 4 wells was confectioned. With the correlation of the
synthetic seismogram with the seismic lines, it was possible to draw several seismic horizons.
Five seismic sections were analyzed, aiming to represent the structural form of the study area,
as well as the disposal of the distinct sedimentary units that had been interpreted. Only two
horizons were identified with clarity and continuity, the top of the Mulichinco formation and
the top of the Tordillo formation. Through these horizons isochronous maps were drawn.
With the attainment of these maps it was possible to identify: an important front of
imperfection located in the sector west of the area with numerous imperfections subordinated
to it; the existence of numerous structures of interest, some coincident with existing wells; and
the deepening of the formations northward of the area, coincident with the localization of the
basin center. The author identified a zone of interest from the isochronous maps wich was
proposed as possible object of drilling, since it is located in an interesting structural position
and it has a density cracked. However, the new well drilling must be preceded by a seismic 3D
acquisition.

Key-Words: Seismic; Neuquén; Covunco
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INTRODUCAO

Este documento faz parte dos requisitos exigidos pela Universidade Petrobras em
continuagdo ao processo seletivo de formagdo de Geofisico Jr. (concurso 2005), sob
coordenagiio do MS. Alvaro Licio de Oliveira Gomes. Ao final do programa de formagdo o
trainee recebera o titulo de Especialista em Geofisica do Petroleo pelo programa de Pos-
graduagdo em Geociéncias da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), no convénio
com a Universidade Petrobras. A orientagéo requerida pelo programa foi ministrada pelo Dr.
Leonardo Borgui (UFRJ) e a co-orientagdo pelo Dr. Webe Jodo Mansur (UFRJ).

O objetivo do trabalho consiste no levantamento de dados geofisicos da bacia de
Neuquén aplicado a exploragdo de petrdleo e gas. No capitulo 1 apresentamos uma
compilacdo sucinta da geologia da bacia sedimentar, focando nos controles estruturais e
estratigraficos envolvidos na geragfio, migragdo e acumulagéo de 6leo e gés. Os principais
artigos utilizados na elaboragdo deste capitulo foram Legarreta & Gulisano (1989), Uliana &
Legarreta (1993), Vergani et al. (1995), Howell et al. (2005). O capitulo 2 apresenta uma
breve explanagdd sobre o método sismico para mapeamento de subsolo, desde seus conceitos
basicos, até a explicagdo sobre os processos de aquisi¢do, processamento e interpretagdo de
um dado sismico. Para confecgfio deste capitulo foram utilizados principalmente os livros de
Telford & Geldart — Aplied Geophysics_(2004) e de Ylmaz — Seismic Data Analysis (2001).
O capitulo 3 explica a aplicagio do método sismico na bacia de Neuquén, na regido de
Covunco, Argentina. Este capitulo foi baseado no trabalho de conclusdo de curso de Cayo —
Interpretacion sismica integral y su flujo de trabajos em el drea Covunco, provincia de
Neuquén. No capitulo 4 apresentamos as consideragdes finais do trabalho referente a

importincia e viabilidade do método sismico aplicado a bacia em estudo.



1 GEOLOGIA DA BACIA DE NEUQUEN

1.1 Introducio

A bacia Neuquén estd localizada entre os paralelos 33° € 41°S na parte centro oeste da
Argentina, regiio meridional da cordilheira dos Andes (Figura 1.1). E limitada a oeste pela
cordilheira dos Andes, a nordeste ¢ a sul pelos macigos Serra Pintada e Patagbnia do Norte,
respectivamente. Neuquén é uma das principais bacias argentinas associadas a recursos
petroliferos, somente em 2005 a produgfo de dleo e gas correspondeu a 45% ¢ 61%,

respectivamente, de toda a producfo do pais (MENDIBERRT et al., 2005).
1.2 Historico

O nome bacia de Neuquén, também conhecida como “Engolfamiento Neuquino”, foi
designado p01: DIGREGORIO (1972 apud GUERELLO, 2006) para a provincia geologica
dentro dos limites: leste da Provincia de Neuquén, sul de Mendoza, noroeste de Rio Negro ¢
sudoeste de La Pampa. Os primeiros trabalhos de cunho geolégico na bacia datam do final do
século XIX com os estudos das sucessdes sedimentares jurassicas da bacia. KEIDAL (1910
apud GUERELLO, 2006) ¢ GROEBER (1929 apud GUERELLO, 2006) descreveram as

sucessdes juro-creticeas juntamente com o seu conteudo fossilifero.
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Figura 1.1 — Mapa de localizagio da bacia de Neuquén situada no oeste da Argentina,
préxima a cadeia andina (HOWELL, 2005).

HERRERO DUCLOUX (1943 apud GUERELLO, 2006) publicou seus estudos
geolégicos concernentes ao arcabougo estrutural, estratigrafia ¢ evolugdo tectdnica da bacia.

GROEBER (1946 apud GUERELLO, 2006) apresentou uma séric de mapas geologicos
(1:500.000) ao longo do meridiano 70°, da parte sul da Provincia Mendonza até norte de
Neuquén. LEANZA (1942 apud GUERELLO, 2006) em seus estudos paleontoldgicos de
amonites propiciou importante contribuigdo para a estratigrafia da bacia.

Na década de 1980, a estratigrafia de seqiiéncias permitiu a resolugio de diversos

problemas estratigréficos da bacia, tornando o enfoque da estratigrafia de seqiiéncias como a



principal base para a elaboragdo do modelo de evolugdo sedimentar da bacia de Neuquén

(LEGARRETA & GULISANO, 1989).
1.3 Estratigrafia

Em sua evolugdo meso-cenozdica, a bacia de retro-arco de antepais de Neuquén (retro-
arc foreland basin) acumulou sedimentos desde o Tridssico Superior ao Jurassico Inferior
(Figura 1.2), que resultou em uma sucess3o sedimentar com aproximados 7 km de espessura
(LEGARRETA & GULISANO, 1989). A sucessdo estratigrafica Tda bacia retrata um ambiente
deposicional predominantemente marinho marcado por variagdes ciclicas do nivel do mar. Os
ciclos estio vinculados a uma complexa interagio de oscilagdes eustdticas, subsidéncias
termais e extensionais, inversdes estruturais e soerguimentos localizados (VERGANI et dl.,
2005).

Entre os primeiros trabalhos da estratigrafia de Neuquén no inicio do século XX,
GROEBER (1937 apud GUERELLO, 2006) dividiu a segdo sedimentar da bacia em trés
grandes ciclos denominados de Juréssico (Pliensbachiano-Oxfordiano), ~ Andico
(Kimeridgiang-Cenomaniano) e Riograndico (Cenomaniano-Paleoceno). Posteriormente,
LEGARRETA & GULISANO (1989) com base na estratigrafia de seqiiéncias
compartimentaram a bacia em trés conjuntos denominados Substrato, Preenchimento
Sedimentar e Cobertura Cenozoica.

O Substrato corresponde ao embasamento cristalino, caracterizado por rochas
vulcanicas, plutdnicas, metamoérficas e sedimentares (Paleozdico Inferior ao Tridssico
Superior). O Preenchimento Sedimentar refere-se aos depésitos siliciclasticos, carbonaticos,
evaporiticos e vulcanicos do Tridssico Superior ao Paleoceno. A Cobertura Cenozdica €

composta por rochas fgneas e depdsitos sedimentares contemporaneos a orogenia andina.
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Neste trabalho explicitaremos a estratigrafia da bacia de Neuquén baseado nos termos
da estratigrafia tradicional (Figura 1.3). Assim, a bacia ¢ composta pelos grupos Pré-Cuyo,
Cuyo, Lotena, Mendoza, Rayoso, Neuquén e Malargiie. A Figura 1.4 ilustra a ocorréncia
espacial dos depdsitos sedimentares concernentes aos principais grupos e algumas de suas
formagOes. Subjacente as unidades supracitadas encontra-se o embasamento cristalino (Grupo
Choiyoi) e, superpostos, as formagdes de idade cenozdica relacionadas a orogenia andina.
Dentre as formagdes presentes destacamos apenas aquelas com maior representatividade para
eventos de geracio e/ou acimulo de 6leo e gés, ou que marcam um periodo caracteristico na

evolugdio da bacia, geralmente associados as estruturas tectonicas na bacia (Figura 1.5).

1.3.1 Grupo Choiyoi (Cisuraliano-Tridssico Inferior, 280-240 Ma)

O Grupo Choiyoi, embasamento da bacia, é caracterizado por uma extensa associacdo
vulcdnica (andesitos, dacitos, riolitos, ignimbritos e depdsitos pirocldsticos) na parte oeste da
bacia, em uma drea de aproximadamente 200.000 km’. Segundo MOSQUERA & RAMOS
(2005), o embasamento de Neuquén foi o resultado da amalgamacdo ao supercontinente

Gondwana dos terrenos Cuyania, Chilenia e Patagénia no Paleozoico (Figura 1.6).
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Figura 1.4 — Ocorréncia espacial de depositos sedimentares em diferentes grupos e formagdes
da bacia de Neuquén: (A) depésitos do Grupo Cuyo (depocentros controlados por falhas); (B)
depésitos tipicamente continental e marinho referente a base do Grupo Lotena; (C) depositos
evaporiticos e carbondticos caracteristicos de um ambiente de circulagdo de dgua restrito
(topo do Grupo Lotena); (D) depdsitos continentais da Formacgdo Tordillo (Grupo
Mendonza), cuja sedimentagcdo ocorreu apds a inversdo estrutural Araucaniana (144 Ma);
(E) depésitos da Formagdo Mulichinco (Grupo Mendonza), principal rocha reservaidrio,
caracteristicos de ambientes de sedimentacdo costeiro com influéncia de marés e fluvial
distal; (F) depésitos silicildsticos da base do Grupo Neuquén, caracteristicos de um ambiente
fluvial continental. Modificado de VERGANI et al., 1 995.

)
1.3.2 Grupo Pré-Cuyo (Noriano-Sinemuriano, 216-196 Ma)

Os depositos do Grupo Pré-Cuyo, com espessura méaxima de 1000m, estdio associados
ao preenchimento dos depocentros formados na fase rifte da bacia (Tridssico Médio-
Sinemuriano, Figuras 1.3 e 1.7). O preenchimento sin-rifte consiste em tufos rioliticos a
daciticos e lavas 4cidas a bésicas intercalados com folhelhos, arenitos e conglomerados de

ambientes lacustre e fluvial (MANCEDA & FIGUEROA, 1995). As formagdes deste grupo



possuem fortes variagdes laterais e de espessura, indicando que o sistema de hemi-graben
esteve submetido a diferentes taxas de subsidéncia, associadas possivelmente a zonas de
transferéncia (PANGARO et al., 2002).

A Formagio Remoredo ¢é constituida por siltitos vermelhos e verdes, folhelhos tufaceos,
conglomerados, arenitos fluviais e carbonatos de origem lacustre. A Formagdo Lapa
compreende na sua porgio basal conglomerados com clastos de composi¢do granitica, riolitica
e andesitica. Superposto aos conglomerados ocorre uma sucessio de 200m de arenitos,
argilitos e niveis carbondticos intercalados com derrames basalticos. No topo ocorrem 120m
de rochas vulcanicas éacidas de cor amarelada, que correspondem a depositos de fluxos

piroclasticos.

1.3.3 Grupo Cuyo (Pliensbachiano-Bathoniano, 189-167 Ma)

O Grupo Cuyo esta em discorddncia com os dep6sitos vulcano-siliciclésticos do Grupo
Pré-Cuyo (Figuras 1.3 e 1.4a). Na Mesosseqiiéncia Cuyo inicia-se a primeira ctapa de
sedimentagio marinha na bacia de Neuquén que foi subdividida em seis seqiiéncias
deposicionais (LEGARRETA & GULISANO, 1989).

A primeira das seqiiéncias deposicionais ¢ caracterizada por uma inundagdo da bacia,
devic}o a0 efeito combinado da elevacdo do nivel do mar e subsidéncia da bacia. Conforme
LEGARRETA & GULISANO (1989), restam duvidas acerca da distribui¢do paleogeografica
da primeira seqiiéncia e de suas relagdes com os demais membros da Mesosseqiiéncia Cuyo.
No entanto, por apresentar grande afinidade com os sedimentos desta mesosseqiiéncia, a
primeira seqiiéncia foi colocada na base e definida como uma seqii€éncia deposicional

independente a partir da qual se inicia a deposigio marinha da bacia.
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Figura 1.6 — Assinatura (a) magnética e (b) graviméirica da regido da bacia de Neuquén,
onde observamos grandes alinhamentos na dire¢do geral NNW-SSE, possivelmente
relacionados as zonas de sutura entre os terrenos Cuyania, Chilenia e Patagonia no
Paleozdico. (c)Interpretagio da extensdo destas zonas de sutura para a parte meridional da

América do Sul. CHERNICOFF & ZAPPETTINI (2004).
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Figura 1.7 — Linha sismica A (ver sua localizagdo na Figura 1.5b). Se¢do sismica ndo
interpretada e interpretada para a transi¢do do evento de subsidéncia mecdnica (fase sin-
rifie) a cobertura pés-rifte. Exagero vertical 4.2:1 em 1.4 s (VERGANI et al., 1995).

A segunda seqiiéncia deposicional corresponde a um momento de rapido aumento
relativo do nivel do mar, que permitiu a expansdo da bacia. Na parte sudoeste da Provincia de
Mendoza, esta seqiiéncia ¢ constituida por sedimentos silicilasticos continentais. Eles foram
depositados em ambientes de leques aluviais e rios entrelagados, que transicionam para tacies
de pra{a, interdigitados com folhelhos negros. Neste ambiente depositaram-se os sedimentos
das formagdes Challaco e Punta Rosada, ambas caracterizadas por conglomerados e arenitos
vermelhos intercalados subordinadamente com folhelhos.

As seqiiéncias deposicionais C3 a C6 caracterizam-se por uma tendéncia de

retrogradacio marinha. Sio formadas por dep6sitos fluviais e de leques aluviais, seguidos por

facies arenosas de margem continental, depositadas em ambientes de praia ¢ delta, que
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chegam por fim aos folhelhos da Formagio Los Moles. No setor sudeste da bacia ocorrem
turbiditos na base da terceira seqiiéncia (LEGARRETA & GULISANO, 1989). A seqiiéncia
superior corresponde a (ltima etapa do ciclo Cuyano com os evaporitos da Formagédo
Tébanos. LEGARRETA & GULISANO (1989) interpretam os depésitos desta formagio
como o resultado de condicdes geologicas que limitaram a circulagiio de dgua do Oceano

Pacifico na bacia de Neuquén.

1.3.4 Grupo Lotena (Calloviano-Oxfordiano, 164-161 Ma)

O Grupo Lotena esta limitado pelas discorddncias Lotena (152 Ma), em sua base, ¢ pela
inversio Araucariana (144 Ma), em seu topo - Figuras 1.4b, 1.4c, 1.8 ¢ 1.9. E constituido por
argilitos de ambiente marinho profundo, corpos carbonaticos plataformais, evaporitos e
depositos cldsticos continentais. Apés o intenso perfodo de dissecagio da bacia héd um retorno
do contato da bacia sedimentar com o oceano Pacifico devido a uma transgressdo marinha que
ocasionou o aumento da 4rea deposicional (LEGARRETA & GULISANO, 1989).

A Formagdio Lotena caracteriza-se, em sua base, por calcarenitos ¢ lentes de
conglomerados e, no topo, por intercalagdes de pelitos com arenitos grosseiros (turbiditos).
Nas formagdes La Manga e Barda Negra ocorrem, respectivamente, grainsiones ooliticos
associados a corpos descontinuos de corais e folhelhos negros. Na Formag@o Auquilco ocorre
uma espessa seqiiéncia evaporitica, com predominancia de depdsitos de anidrita laminada,
boundstones e pelitos com noédulos de anidrita. As fécies evaporiticas representam uma
importante mudanga na batimetria da bacia no Oxfordiano, indicando condi¢des de queda do
nivel relativo do mar. Este fendmeno explica a mudanga abrupta da sedimentagfio de aguas

profundas para sedimentagfio de 4guas rasas relacionadas a dissecagdo da bacia.
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Figura 1.8 — Linha sismica B (ver sua localizagdo na Figura 1.5b). Secdo sismica ndo
interpretada e interpretada, parte Oeste da Dorsal de Huincul, para o evenio de inversio
estrutural Araucaniano (144 Ma). Exagero vertical 2:1 em | s (VERGANI et al., 1995).
1.3.5 Grupo Mendoza (Kimmeridgiano-Barremiano, 155-130 Ma)

No Kimmeridgiano até o Cenomaniano Médio iniciou-se um novo ciclo sedimentar na
bacia de Neuquén (Figuras 1.8 € 1.9). Neste periodo ocorreu a deposi¢do dos sedimentos dos
grupos Mendoza e Rayoso pertencentes a Superseqiiéncia Média (LEGARRETA &

GULISANO, 1989). Dentre as formagdes que compde o Grupo Mendoza destacamos as de

Tordillo (Figura 1.4d), Vaca Muerta, Mulichinco (Figura 1.4e), Agrio e Avilé.
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Figura 1.9 — Linha sismica C (ver sua localizacdo na Figura 1.5b). Se¢do sismica ndo
interpretada e interpretada, parte Leste da Dorsal de Huincul, na regido de Estdncia Vieja.
Repare a diminuicdo da deformagdo para o leste da bacia se comparado com Figura 1.8.
Exagero vertical 2.3:1 em [ s (VERGANI et al., 1995).

A Formacdo Tordillo é composta por bancos de arenitos e conglomerados com
ocorréncia subordinada de argilitos, caracteristicos de ambientes continentais do tipo leque

aluvial, fluvial entrelagado, eolico e lacustre. A Formacdo Sierras Blancas € constituida por

arenitos e subordinadamente conglomerados, ambas as rochas estdo em parte cimentados por

anidrita.
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A Formagfio Vaca Muerta, principal rocha geradora da bacia, é composta principalmente
por pelitos negros, com alto conteddo de matéria orgénica, intercalados com calcérios
micriticos, caracteristicos de um ambiente andxido. Na Formagdo Mulichinco, principal rocha
reservatorio, ocorrem arenitos finos a médios (cimentagdio carbonatica e matriz argilosa)
intercalados com argilitos. O ambiente de sedimentacio desta formagdo € caracteristicamente
costeiro com influéncia de marés e fluvial distal.

A Formagiio Agrio é constituida principalmente por margas, calcarenitos, folhelhos
negros e arenitos finos, caracteristicos de um ambiente marinho raso ¢ subordinamente fluvial
e edlico. AGUIRRE & RAWSON (1997) subdividem a Formagio Agrio em dois membros. O
Membro Inferior, com espessura de 600m, ¢ composto por folhelho marinho com
intercalagdes de argilitos com arenitos, wackestones e packstones. O Membro Superior
caracteriza-se por uma sucessio de cerca de 1000m de depositos marinhos, constituidos por
folhelho, argilito, arenito e boundstone. A Formagio Avilé é composta por intercalagdes de
arenitos finos com conglomerados e argilitos subordinados, provenientes de ambientes

fluviais e eolicos.

1.3.6 Grupo Rayoso (Aptiano-Albiano, 125-112 Ma)

O Grupo Rayoso € constituido por evaporitos, carbonatos e depésitos silicicldsticos
pertencentes as formages Huitrin e Rayoso. A Formagio Huitrin € composta por arenitos
com intercalagdes de folhelhos e evaporitos, caracteristicos de um ambiente fluvial € marinho
hipersalino. A Formagdo Rayoso é composta, em sua base, por folhelho com intercalagio
subordinada de anidrita nodular e carbonatos; e, no topo, por conglomerados e folhelhos,
caracteristicos respectivamente de um ambiente marinho hipersalino e fluvial anastomosado.
Os depésitos deste grupo refletem a mudanga no regime hidrolégico da bacia para um

ambiente de baixa energia e circulacfo restrita de dgua.
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1.3.7 Grupo Neuquén (Cenomaniano-Campaniano, 99-83 Ma)

O Grupo Neuquén ¢ constituido em sua maioria por sedimentos siliciclésticos,
exclusivamente de facies fluviais continentais (Figuras 1.3 e 1.4f). A parte basal deste grupo
estd composta principalmente por conglomerados e arenitos intercalados com folhelhos.
LEGARRETA & GULISANO (1989) ressaltam que os depositos deste grupo foram
fortemente controlados pelas variagdes relativas do nivel de base da bacia, estabelecendo
diferentes momentos de erosdo e sedimentagdo. Nos periodos de nivel de base baixo houve
uma intensificagdo dos processos erosivos, e os sistemas fluviais migraram para o interior da
bacia. Nos momentos de nivel de base alto houve uma redugfo da taxa de erosdo e uma

migragdo dos sistemas fluviais para dreas marginais da bacia.

1.3.8 Grupo Malargiie (Maastrichtiano-Paleoceno, 70-55 Ma)

O Grupo Malargiie (Figura 1.3) representa o ultimo episoédio deposicional marinho-
continental da bacia de Neuquén com depdsitos. Neste grupo ocorrem sedimentos marinhos
intercalados com carbonatos, evaporitos e depositos piroclasticos, indicando um ambiente
sedimentar de mar restrito. LEGARRETA & GULISANO (1989) reconhecem uma
descontinuidade estratigrafica basal, definida por uma brusca mudanga granulométrica entre o
topo do Grupo Neuquén e a base do Grupo Malargiie, e a atribuem a uma mudanga no perfil

de equilibrio, causado provavelmente por uma queda brusca do nivel de base da bacia.

1.3.9 Formagdes do Eoceno ao Plioceno, 55-1.8 Ma
Do Eoceno ao Plioceno, os sedimentos juro-cretaceos foram cobertos por depositos
piroclésticos e siliciclasticos, depositados em depocentros alongados e paralelos a cordilheira

andina. EISNER (1992) reconheceu trés diferentes eventos de atividade vulcdnica na bacia: o
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primeiro durante o Eoceno-Oligoceno; o segundo no Mioceno; e o terceiro do Mioceno ao

Plioceno, caracterizado pela ocorréncia de andesitos e granitos.

1.4 Evolugio tectonosedimentar

A bacia de Neuquén, ao longo de seus 200 Ma de subsidéncia, ¢ marcada por uma
complexa historia de formag@o, controlada principalmente pelos regimes tectonicos atuantes
na margem oeste de Gondwana (Figura 1.10). Juntamente com as outras bacias Mesozoicas da
Patagdnia, esta bacia estd associada a histdria Paleozdica de seus precursores. Muitas das
bacias Mesozdicas ocorrem acima de depocentros Paleozdicos (Figura 1.11), sugerindo que
seu desenvolvimento ocorreu devido a reativacdo de estruturas pré-existentes (VERGANI er
al., 2005).

No final do Paleozbico a regido de Neuquén no supercontinente Gondwana foi
severamente afetada por regimes convergentes, atuantes do oeste da América do Sul até a
Australia. Apés um periodo de espessamento crustal, a América do Sul, a Laurentia e a Africa
entraram em um periodo de quietude tectonica do Neoarqueano até o Jurassico Médio. No
Permiano Superior, a regido passou por intensa atividade magmatica, com a intrusdo de
plutons graniticos em conjunto com andesitos-dacitos, riolitos e ignimbritos. Esta associagio

foi denominada como Grupo Choiyoi e constitui o embasamento da bacia de Neuquén.
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Figura 1.10 — Localizagdo da bacia de Neuquén na parte oeste do supercontinente Gondwana
no Jurdssico Médio. Modificado de SCOTESE, 2003.

A Figura 1.12 ilustra a evolugfo e o desenvolvimento da bacia de Neuquén que,

didaticamente, pode ser subdividida em trés fases principais:

1. sin-rifte, que antecede a subducgéo da placa de Nazca sob a placa América do Sul;

2. pos-rifte, caracterizada pelo predominio da subsidéncia termal da bacia e a
intensificagdo do processo de subducgdo associado a evolugdo do arco magmatico andino;

3. orogenética, caracterizada pela influéncia da subida da cadeia orogenética andina na

deformagéo e deposicdo de sedimentos na bacia.
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| { BOLIVIA/ . "w\’ BACIAS PETROLIFERAS MESOZOICAS
RPN DA ARGENTINA

' f%-.ﬁ.k____ﬁ NORTHWEST CRETACEQUS
Mar-Lago ( Lac-Mer) epicontinental formado sobre um
ambiente intra-placa durante o Cretacio ao Paleoceno.

__CUYO

Ambiente lacustre no Triassico desenvolvide durante a
orogénese do Paleozdico Superior

_ NEUQUEN

Depocentro intra-arco e retro-arco do Jurassico ao
Paleoceno, implantado em crosta continental ao longo da
margem convergente leste da placa Sul-Americana.

_ SANJORGE
Sistema de lago restrito desenvolvido no Cretaceo
Superior, em ambiente extensional.

. AUSTRAL

Mar do Cretaceo Inferior formado na placa Sul-Americana
devido a subsidéncia termal.

Figura 1.11 — Principais caracteristicas das bacias Mesozéicas da Argentina (VILAR et al.,
1998).

Os principais fatores, concernentes a arquitetura tectdnica que controlam a distribuigéo
dos campos de 6leo e gas (Figura 1.5b), incluem os processos extensionais no Tridssico-
Jurassico; multiplos episodios de inversdo estrutural no Meso-Cenozoico; € o

desenvolvimento da cadeia orogenética andina e da bacia de antepais (HOWELL, 2005).
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Figura 1.12 — Evolugdo esquemdtica da bacia Neuquén entre o Tridssico Inferior e o
Cenozéico. Modificado de HOWELL et al., 2005.
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1.4.1 Tridssico Superior - Jurassico Inferior, fase sin-rifte

Este estagio ¢ caracterizado pelo desenvolvimento de um grande sistema transcorrente
sub-paralelo a margem oeste de Gondwana. O processo induziu uma tectdnica extencional na
bacia, que levou a formagdo de sistemas tipo horst-graben no embasamento, com a
conseqiiente criacdo de depocentros isolados. Os depocentros foram ocupados por sedimentos
clasticos e vulcanoclasticos representados em subsuperficie pelos depositos continentais da

Formagdo Lapa (Grupo Pré-Cuyo) — Figuras 1.3 e 1.7.

1.4.2 Jurassico Inferior — Cretaceo Inferior, fase pos-rifte

No Juréssico Inferior (Pliensbachiano-Toarciano) ainda estava atuando o processo de
rifteamento, mas havia uma predominédncia da subsidéncia termal. A bacia foi preenchida
principalmente pelas facies (7) tubiditicas da Formag@o Los Molles e (i7) fluviais e deltaicas da
Formagdo Lajas (Grupo Cuyo). No Jurassico Médio ao Superior (Aaleniano-Oxfordiano), o
arco magmaético andino estava plenamente desenvolvido e a subsidéncia termal da bacia
culminou com a amalgamacfo dos depocentros isolados da bacia, onde depositaram-se as
formagdes Lotena, La Manga e Auquilco (Grupo Lotena) (VERGANI et al., 2005; HOWELL,
2005).

A discordancia do inicio do Calloviano marca uma mudanga no estilo de sedimentagio,
onde os processos de elevagdo e erosdo afetaram principalmente as partes oeste € sudoeste da
bacia e a Dorsal de Huincal, considerada a principal estrutura de trapeamento de petréleo. As
facies conglomeraticas basais do Grupo Lotena foram o resultado do inicio desta inverséo e as
facies evaporiticas marinhas do topo retratam o final deste periodo. No entanto, no
Oxfordiano-Kimmeridgiano ocorreu a principal inversdo estrutural da bacia, conhecida como

a Inversdo Araucariana, relacionada com a fragmentagdo da parte sudoeste de Gondwana e a



abertura do Oceano Atlantico (Figura 1.8). A restrigdo da bacia e a diminuigdo de sua

profundidade resultaram nos depositos fluviais da Formagéo Tordillo.

Um novo estdgio de subsidéncia no Jurdssico Superior - Cretaceo Inferior
(Kimmeridgiano-Albiano) possibilitou uma entrada marinha gradual, que levou a expansio da
bacia. Neste momento foram depositados os folhelhos marinhos da Formagido Vaca Muerta.
Ainda neste periodo, uma nova inversdo provocou mudangas no padrdo de subsidéncia da
bacia e interrompeu gradualmente a influéncia marinha na bacia. Associado a esta dindmica
da bacia, depositaram-se os arenitos e folhelhos fluviais interdigitados com folhelhos
marinhos pertencentes a Formagdo Mulichinco. As formagdes Vaca Muerta e Mulichinco séo
consideradas, respectivamente, a principal rocha geradora e rocha reservatorio da bacia de
Neuquén.

Apds a inversdo houve uma nova transgressio marinha registrada nos sedimentos de
plataforma da Formagdo Agrio. Posteriormente, a diminuigdo da profundidade da bacia
culminou na deposi¢do das facies evaporiticas e clasticas das formagdes Huitrin e Rayoso

(Grupo Rayoso), respectivamente.

1.4.3 Cretaceo Superior - Cenozdico, fase orogenética

Estagio caracterizado pela transigio para um sistema de subducgéo rasa que resultou: (7)
em um encurtamento crustal de 45 a 57Km; (i/) na subida da cadeia orogenética andina e; (7if)
na subsidéncia flexural da bacia. No inicio do Cenomaniano ocorreu um novo estigio de
inversdo da bacia de Neuquén, caracterizado pela reativagdo das 4reas de proveniéncia de
sedimentos e pela deposi¢do dos sedimentos continentais do Grupo Neuquén. Este tipo de
sedimentagdo continental e marinha persistiu até o Maastrichtiano nos depositos do Grupo

Malargiie.
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No Eoceno iniciou-se uma nova fase de deformagdio e de subsidéncia da bacia de
Neuquén devido a ascensdo da cadeia orogenética andina e sua transformag@o em uma bacia
de antepais. Assim, do Eoceno ao inicio do Oligoceno, depositaram-se os sedimentos clasticos
e piroclasticos da Formagdo Carrere. Ainda deste periodo, sdo conhecidas no oeste da bacia
espessas suites vulcanicas, denominadas como Série Andesitica. Derrames oligocénicos, de
espessura varidvel, da Formagdio Huantraico estdo superpostos de forma discordante a
Formagdo Carrere. Na parte sudeste da bacia ocorrem depdsitos clasticos e piroclasticos da
Formagdio Collon Cura, superpostos de forma discordante aos depositos continentais da
Formacdo Michihuao. No Mioceno ocorreram eventos intrusivos com tendéncia basica a
intermediaria da Formagio Huincan. No Plioceno, dep6sitos fluviais da Formagdo Tristeza

ocorrem acima das demais formagdes tercidrias, principalmente na regido norte da bacia.

1.5 Estilo estrutural da bacia

A regidio de Neuquén ¢ o resultado da evolugfo das familias de falhas mesozdicas que,
durante o Jurdssico e o Eocretaceo, passaram por diversas fases de reativagdo. Muitas destas
estruturas evoluiram como falhas compressionais, quando a bacia passou por periodos de
inversdo, para acomodar a deformagéo no Neocenozoico. Conforme ilustrado na Figura 1.13a,
o padriio estrutural na diregdo leste-oeste da parte norte de Neuquén € dominado por uma scrie
de blocos do embasamento soerguidos durante o periodo de inversdo, ao longo das falhas
reversas (ULIANA & LEGARRETA, 1993).

A regifio centro-oeste da bacia é caracterizada pelo descolamento da sucessdo juro-
creticea do embasamento, e pela predominéncia de anticlinais apertadas e sinclinais abertas
com auséncia de vergéncia (Figura 1.13b). Na parte norte de Mendoza, onde o intervalo

Tithoniano-Necomiano perde espessura, ocorrem falhas de cavalgamento de baixo &ngulo
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com vergéncia para leste. No norte de Malargiie, a parte frontal destas falhas de cavalgamento
emerge em superficie.

Se¢des sismicas na parte leste e sudeste de bacia indicam a presenga de uma variedade
de blocos basculados no embasamento. A parte nordeste do Rio Negro ¢ caracterizada por
falhas com diregfo geral NNW-SSE, relacionadas a evolugfo dos hemi-grabens. Ao norte da
Dorsal de Huincul (Figura 1.13¢), interpretada como uma zona de cisalhamento dextral,
ocorrem diversos reservatorios de petrdleo associados a altos estruturais invertidos, que se
desenvolveram apos eventos transpressionais.

A) GEsmE LESTE

c) suL Dorsal de Huincul NORTE

Figura 1.13 — Perfis geoldgicos regionais nas direcdes: (a) leste-oeste da parte norte; (b)
leste-veste da parte central; e (c) norte-sul na Dorsal de Huincal da Bacia de Neuquén.
Legenda: 1. embasamento, 2. depdsitos do Jurdssico Inferior a Médio, 3. evaporitos do
Oxfordiano, 4. sedimentos siliciclasticos do Kimmeridgiano, 5. depdsitos marinhos do
Cretdcio Inferior ao Titoniano, 6. evaporitos do Aptiano ao Aalbiano, 7. arenitos tipo had-
bad do Cretacio Superior e 8. depdsitos do Tercidrio e derrames de lava (Modificado de
ULIANA & LEGARRETA, 1993).
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1.6 Sistemas petroliferos

A prospecgio de petroleo na Bacia de Neuquén iniciou-se por volta de 1904, na regido
oeste da Provincia de Neuquén (ULIANA & LEGARRETA, 1993). O primeiro pogo de
petroleo foi perfurado em 1908 e o primeiro reservatério foi descoberto em 1918. At¢ o final
da década de 1950 a produgdo estava abaixo de 5 MBOE por ano, retirados principalmente do
flanco sudeste da Dorsal de Huincul. A explotagdo intensificou-se durante a década de 1960 ¢
1970, na parte norte e sul de Malargiie, com a produgdo atingindo 35 MBOE por ano. Na
década de 1980 foram descobertos novos reservatorios proximos a regifio da cordilheira ¢ em
rochas igneas, com a produgdo atingindo entre 55-60 MBOE por ano (Uliana & Legarreta,
1993). A producio acumulada até 2005 atingiu 5.87 BBOE. O total de recursos estimados
atinge a ordem de 13.8 BBOE, baseados na (i) producdo acumulada de 5.87 BBOE até 2005,
(i) reservas provadas mais 50% provaveis (12/2003) de 3.44 BBOE, (iii) reservas

recuperéveis estimadas em 4.4 BBOE (MENDIBERRI ef al., 2005).

1.6.1 Rochas geradoras

Folhelhos negros sdo os principais tipos de rochas geradoras presentes na estratigrafia da
bacia. Com uma espessura total superior a 3km, estes folhelhos depositaram-se em picos
transgressivos, caracteristicamente anoxidos, entre o Toarciano-Aaleniano (Formagéo Los
Molles), no Oxfordiano (Formagédo Barda Negra), no Tithoniano (Formac@o Vaca Muerta) e
no Necomiano (Formagio Agrio) — Tabela 1 (VERGANI et al, 2005; ULIANA &
LEGARRETA, 1993).

A sucessdo Tithoniana é considerada o principal intervalo gerador da bacia devido as
suas caracteristicas geoquimicas, ampla drea de ocorréncia e posigdo intermedidria na

estratigrafia. Os folhelhos pertencentes a Formagdo Vaca Muerta representam uma se¢do
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condensada com 45-50m de espessura. A abundéincia de matéria orgénica e baixo contetido de
vitrinita indicam no diagrama de Van Krevelen uma assinatura de matéria organica tipo [ a II,
fitoplanctons marinhos, com conteido médio acima de 2% COT (Carbono Organico Total)
chegando localmente a 10-12% COT.

Os folhelhos da Formagdo Agrio possuem conteudo localizado de matéria orgénica entre
3 a 5% COT e sdo geoquimicamente semelhantes aos da Formagdo Vaca Muerta, mas néo
possuem espessura € continuidade lateral como no intervalo Tithoniano. Por outro lado, a
Formagio Los Molles € dominada por matéria orgénica do tipo carbono-lenhosa, geralmente

interpretada como geradora de gas na bacia (ULIANA & LEGARRETA, 1993).

Tabela 1 — Caracteristicas geoquimicas e estratigrdficas das principais rochas geradoras de
hidrocarbonetos da bacia de Neuquén (VILAR et al., 1998).

Tipo de Querogénio

Rocha Geradora COT (%) Tipo de Petréleo Associado
Rock-Eval Microscopia
Amorfo . S o
’ Oleo parafinico a nafténico
Agrio II-111 (algas com 2-5 : L o
. (baixa e média maturagfo)
poucos terrigenos)
Amorfo Oleo parafinico & nafténico,
Vaca Muerta I-I (grande parte 3-8 condensado/gds
de algas) (baixa e alta maturagdo)
Amorfo+estruturado Oleo parafinico, condensado, gas
Los Molles I1-I1I 1-5 )
{plantas terrestres) {(na maior parte leve)

Maturagio e ocorréncia de hidrocarbonetos

Com a presenca de diversos intervalos de folhelhos ricos em matéria orgénica ¢ uma
complexa historia tectdnica, a bacia de Neuquén possui um padrio de rapida entrada e longa
residéncia na janela de geracdo de oleo, possivelmente do Eocreticeo até os dias atuais. E
provavel que a regido centro-oeste da bacia tenha entrado na janela de geragdo de gds. Na
parte oeste da bacia o intervalo Tithoniano entrou na janela de geragdo de Oleo no
Neocretiaceo. Os folhelhos do intervalo Hauteriviano-Barremiano da Formagdo Agrio
entraram na janela de maturagdo de Oleo apenas na parte noroeste da bacia e, possivelmente,

no extremo sul de Mendoza (ULIANA & LEGARRETA, 1993).
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Ocorréncias comerciais de Oleo e gas estio preferencialmente localizadas em éreas
menos deformadas, como a plataforma da bacia em sua parte leste, onde estdo localizados
90% dos campos e reservas recuperaveis. Pelo menos 50% dos campos de Oleo estdo
relacionados a armadilhas estratigraficas e somente no extremo sudeste e oeste da bacia ha
uma predomindncia de armadilhas estruturais. Os campos na parte oeste estdo associados a

anticlinais, desenvolvidas apés a inversdo dos hemi-grébens.

1.6.2 Rochas Reservatérios

Os principais reservatorios da bacia situam-se entre os intervalos do Jurdssico Médio ao
Barremiano. No Jurdssico Médio, os reservatorios de arenitos e conglomerados, pertencentes
as formagdes Challaco, Lotena ¢ Punta Rosada, ocorrem preferencialmente na parte sudeste e
leste da bacia. Esses reservatorios possuem uma mistura de sedimentos vulcano-clasticos, cuja
porosidade e permeabilidade tornam-se reduzidas para profundidades acima de 3000m.

No Kimmeridgiano, o intervalo composto por arenitos a conglomerados pertencentes as
formacdes Tordilho e Sierras Blancas constitui um reservatorio com espessura de 250m na
parte central da bacia. Os reservatorios do Berriasiano, compostos por arenitos e carbonatos
da Formagdio Mulichinco, possuem porosidade variavel entre 3-8%, sendo sua produgdo
comercial relacionada principalmente a presenga de armadilhas estruturais. No Hauteriviano
ao Barremiano, os arenitos das formacdes Avilé e Agrio com espessuras entre 5-100m
constituem bons reservatorios, em sua maioria relacionados & armadilhas estratigraficas e
subordinamente as estruturais.

Os principais reservatorios comerciais da bacia estdo espacialmente relacionados com a
area de ocorréncia da Formagdo Vaca Muerta. Nessas areas os diferentes tipos de dleo
indicam que: (/) os do tipo leve concentram-se na regidio oeste e ao longo do eixo da bacia e,

(if) os tipos pesados ocorrem preferencialmente nas margens da bacia.
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2 METODO SiSMICO

2.1 Introducio

A geofisica proporciona as bases cientificas e os métodos necessarios para os estudos
geoldgicos de sub-superficie (Line y Newrick, 2004). Dentro desta ciéncia, o método sismico
é a técnica mais importante e mais utilizada para mapeamento do subsolo usada atualmente. A
sismica ¢ a técnica mais utilizada para a exploraggio do petroleo, com boa resolugdo, razodvel
penetracio e aceitavel precisdo. A locagdo para perfuragio de pogos, raramente € feita sem um
bom mapeamento sismico da regido. O método ¢ utilizado em outras areas, como a engenharia
civil e minerag@o.

A exploragio sismica tem origem na sismologia ligada a terremotos, € envolve
basicamente alguns tipos de medidas utilizadas neste ramo da sismologia. Enquanto a
sismologia de terremotos utiliza como fonte de energia os tremores naturais que ocorrem na
sub-superficie terrestre, a exploragio sismica utiliza energia gerada artificialmente. Em
exploragdes terrestres, cargas explosivas sdo utilizadas como geradoras de ondas sismicas
artificiais.

A técnica basica da exploragdo sismica de reflexdo consiste na geragao de ondas
sismicas artificiais. Estas ondas adentram a sub-superficie terrestre, até atravessarem uma
superficie que separe duas camadas geoldgicas de diferente impedancia aciistica e sofrerem
reflexdio. Existe uma série de equipamentos especiais arranjados na superficie para a leitura
desta onda refletida, os equipamentos terrestres sfio conhecidos como geofones. Estes
geofones recebem os sinais, que sdo armazenados digitalmente em fitas magnéticas. Apos este

armazenamento os dados sdo processados computacionalmente. Estes dados processados sio
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posteriormente interpretados geologicamente. Toda a viagem executada pela onda em sub-
superficie, depende de propriedades fisicas encontradas nas rochas. Esta interpretagfio
depende do geofisico que devera analisar as variagSes de amplitude, freqliéncia, fase e tipo da

onda resposta.

2.2 Teoria Sismica

2.2.1 Conceituagio

O método sismico utiliza a propagacdo das ondas através das rochas, e 0 comportamento
destas ondas ao atravessarem diferentes camadas geolégicas. A propagagio das ondas depende
basicamente das propriedades elésticas das rochas. Através de conceitos fisicos da teoria da
elasticidade, estimam-se bons parimetros sismicos, que seréo utilizados na construgio de um
modelo geoldgico regional.

Quando uma forga externa ¢ aplicada em um corpo, este corpo tende a se deformar.
Reativamente, o corpo produz forgas internas, que sdo opostas as forcas externas aplicadas. A
resultante das forgas internas tende a colocar o corpo novamente em suas condigdes originais,
apos a forga externa ser removida. A capacidade que este corpo apresenta de retornar ao seu
estado de origem, apos a remogdo desta forga externa, ¢ chamada elasticidade. Um corpo
perfeitamente elastico € o que retoma suas medidas originais, sem nenhuma deformagio
residual, ap6s remogdo de uma forga externa aplicada.

Quando uma forca ¢ aplicada, ela ndo é aplicada pontualmente, mas em uma
determinada superficie do corpo. Essa forga por unidade de 4rea é conhecida como tensdo.
Quando a tensdo tem um 4ngulo em relagdo ao corpo, podemos dividi-la em duas
componentes, uma normal {componente de pressdo), € uma cisalhante. O simbolo utilizado

para a tensdo € o (o), acompanhado de duas letras subscritas. Quando estas sdo iguais (por
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exemplo, xx), significa dizer que a tensdo ¢ normal a superficie de contato, e quando sdo
diferentes (por exemplo, xy), quer dizer que a tensdo € cisalhante.

Quando um corpo elastico ¢ submetido a uma tensdo, e sua forma ou dimensdo ¢
alterada, esta alteragio é conhecida como deformagdo. A deformagfio € caracterizada pelo
simbolo (g), e como na tensdo, decompde-se em deformagio normal e a cisalhante, a maneira
de representé-la também ¢ similar a tensdo, com as duas letras subscritas.

As equagdes que relacionam linearmente a tensdo e a deformacdo, sdo dadas pela lei de
Hooke. Em geral a lei de Hooke ndo ¢ trivial para qualquer problema. Porém, para um meio

isotropico ela € facilmente aplicavel, sendo representada pela equacdio (2.1) para tensGes

normais, ¢ pela equagfio (2.2), para meios cisalhantes:

o, =AA+2ue, i=x,y,z (2.1)
o, = HE, Lj=X,y,Z e i#j 2.2)

Onde:
A=g, +&, +¢&, (2.3)

E A" e p, sdo chamadas de constantes de Lamé (TELFORD et al., 1990). As constantes de
Lamé sdo utilizadas também para definigio do moédulo de Young, Poisson e Bulk. Estes
modulos sfo conhecidos como constantes elésticas. O conhecimento das constantes elasticas
das rochas, bem como sua interpretaciio geologica, pode ser importante para a localizagéo de

hidrocarbonetos.
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2.2.2 Equagdes da onda

Utilizando a segunda lei de Newton para o movimento, ¢ atraves de uma série de
céalculos efetuados (TELFORD et al.1990), chegamos a equagdo geral da onda. Esta equagéo

pode ser utilizada para uma onda acustica tridimensional:

1 62‘/" _vZ

= 24
Vo (&)

Onde V2 corresponde ao operador Laplaciano e V ¢ a velocidade de propagagdo da onda no
meio.

Esta equagdio pode ter infimeras solugdes, pois depende do tipo de onda que estamos
tratando. A solugiio geral da equagfio para uma onda plana estd na equacdo (2.5), para uma

onda esférica na equacio (2.6), e para ondas planas harmdnicas na equagdo (2.7):

w=fx—Vt)+g(x+Vi) (2.5)

w:lf(r—Vt)Jrlg(rJth) (2.6)
r ¥

y = Acos(kx —2aV¥) 2.7

Nas equagdes (2.5) € (2.6), f e g sdo fungdes que dependem da distincia percorrida, tempo e
velocidade da onda, ¢ A é uma constante a se calcular (amplitude da onda), a partir de

condicBes iniciais. Na equagdo (2.6), r corresponde & coordenada esférica.
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2.2.3 Ondas de corpo: ondas P ¢ S e velocidade sismica.

As ondas de corpo ou volume propagam-se através do interior da Terra. Estas
apresentam percursos radiais deformados devido as variagdes de densidade e composigéo do
interior da Terra. O primeiro tipo é a onda de dilatagdo, longitudinal, sem rotagéo,
compressional ou onda P; a letra P € utilizada por ser o primeiro evento a ser detectado. O
segundo tipo registrado € uma onda cisalhante, transversal, rotacional, ou onda S. A onda P
apresenta velocidade maior em sub-superficie que a onda S. As velocidades das ondas P e S

estdo equacionadas abaixo, e sdo chamadas de a € P respectivamente:

o = {(A+2u)/ P} 238)

p=(ulp)” (&)

Onde:

o = Velocidade das ondas P;

B = Velocidade das ondas S;

» = Constante de Lamé, modulo de volume ou de incompressibilidade;
i = Modulo de rigidez ou de Cisalhamento;

p = Densidade.

Para meios fluidos, p € igual & zero, ¢ a velocidade da onda S ¢ zero, ou seja, a onda S
ndo ocorre em meios liquidos. Como a maioria dos levantamentos sismicos no Brasil € feito
no mar, a onda P é dominante na exploragdio sismica, porém existem casos, como contato
rocha fluido, que uma boa anélise conjunta da onda P com a onda S pode ser importante para

imagear regides contendo hidrocarbonetos. O método sismico € baseado no diferente tempo
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de chegada das frentes de onda, e nas amplitudes das mesmas. Ao atravessar meios fluidos, a
onda S pode se transformar em onda P, caminhar no fluido e voltar a ser onda S no meio
s6lido. Todas estas analises conjuntas, podem levar a indicios de hidrocarbonetos.

Com base nas equagdes (2.8) e (2.9), pode-se perceber que as velocidades com que estas
ondas se propagam sdo fungdes da densidade e das constantes eldsticas do meio que elas
atravessam. Desta forma, estdo intrinsecamente relacionadas com propriedades como
compactagdo, porosidade, saturagdo e constituigdo mineralogica da rocha. Conhecendo a
velocidade, ¢ possivel entdo estimar pardmetros das rochas. Na Figura 2.1 podemos observar o

intervalo de velocidades de ondas P encontradas em diversos tipos de rocha.
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Figura 2.1 — Distribuicdo de velocidades comumente encontradas na prospecgdo de petroleo.
(Tese de Lima, 2005).

A idade da rocha é um fator determinante da sua velocidade. Quanto mais velha, estima-

se que a rocha tenha maior velocidade. Isto € justificado pela maior coluna litostéatica sobre a
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rocha, cimentagio da rocha, e outros fatores. Este principio € conhecido como lei de Faust
(1951).

A propagacio de uma onda acustica através da rocha ¢ influenciada pelas constantes
elasticas do meio que variam em fungdo da litologia, porosidade, fluido saturante, forma dos
poros, fraturas, cimentagdo, compactagdo, temperatura ¢ anisotropia. O comportamento
elastico da rocha é o somatorio de todos esses fatores.

Um fator que influencia de forma predominante a velocidade de propagacio de ondas
sismica sdo os poros encontrados nas rochas e os fluidos existentes nestes poros. Uma rocha -
mais porosa apresenta uma velocidade menor que a menos porosa, pois os poros interferem na
continuidade do caminho da onda. O 6leo apresenta maior compressibilidade do que a agua.
Logo, rochas com 6leos nos poros apresentam velocidade sismica mais baixa, que rochas com
dgua. O gas é considerado muito compressivel. Logo, rochas porosas contendo gas
normalmente apresentam velocidade sismica baixa, com relagéo & mesma rocha apresentando
outros tipos de fluido. Estes efeitos podem ser determinantes na identificagiio de

hidrocarbonetos.

2.2.4 Fatores que interferem na aquisi¢dio sismica

Um dos fatores que interferem no levantamento sismico s3o as ondas de superficie.
Basicamente sdo dois os tipos de onda superficiais, as ondas Love ¢ as ondas Rayleigh, ou
Ground Roll como sdo chamadas durante a aquisi¢do. As ondas Love, ndo apresentam efeitos
prejudiciais marcantes durante o levantamento sismico. Estas sdo ondas que vibram
paralelamente & superficie terrestre, ¢ sdo as principais causadoras de destrui¢do durante
terremotos. As ondas Rayleight ou Ground Roll, sdo geradas nas zonas de baixa velocidade

(ZBV), e muitas vezes tém energia suficiente para camuflar, até mesmo as grandes reflexdes.
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Elas sdo um grande problema na aquisigdo sismica, principalmente em aquisicdo terrestre.
Entretanto, com um bom arranjo de geofones seus efeitos podem ser atenuados.

Outros fatores que atrapalham a sismica s@o os atenuantes da energia das ondas
sismicas. Quando a onda percorre a sub-superficie, a frente de onda se expande esfericamente
em relagdo ao centro, sua drea total aumenta, e sua energia permanece inalterada. Como a
onda serd medida pontualmente, e ocorrerd dispersdo de sua energia durante seu percurso, o
sinal coletado apresentard uma intensidade muito menor que o sinal original. Este decréscimo
de energia ocorre em fungdo do quadrado do raio, tal efeito € conhecido por divergéncia
esférica, e depende basicamente da distancia que o refletor se encontra.

Outro evento de atenuagdo da onda sismica ¢ a absor¢do. Durante o processo de
expansdo e compressdo do material para passagem da onda, o processo eldstico ndo € perfeito,
sendo que a medida que a onda se move ela vai perdendo energia para o meio. Esta perda de
energia é conhecida como perda por absor¢o. Quanto mais longe do ponto de tiro, menor serd
a energia da onda. A _pefda por absor¢do, também depende da freqiiéncia da onda (as ondas

com freqiiéncia mais alta decaem mais rapidamente).

2.2.5 Movimento da onda

As construgdes geométricas mostrando como uma onda caminha, baseiam-se no
Principio de Huygens (1690), que diz: “Qualquer ponto ou particula excitado pelo impacto da
energia de uma onda, torna-se uma nova fonte puntiforme de energia.” O principio de
Huygens é uma construgio puramente geométrica, que permite determinar a posicdo futura de
uma frente de onda a partir de sua posi¢do em um instante dado. Todos os pontos de uma

frente de onda sfio considerados como fontes de ondas esféricas secundarias. A nova frente de
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onda, em um instante de tempo posterior, é a envolvente dessas ondas secundérias como se
apresentam nesse instante.

Pode-se aplicar o principio de Huygens para locais onde houver discordéncias, ou seja,
superficies entre camadas com coeficientes acusticos diferentes. As interfaces devem ser
estudadas a partir dos conceitos de reflexdo e refragdio. Como nosso principal objetivo de
estudo é a sismica de reflexdo, daremos maior énfase a este topico.

frente de onda

secundaria
frente de onda

fonte :
secundaria
e

y ;S ——, direcdode

/ propagacac
o

nova
frente de onda

Figura 2.2 — flustragdo do principio de Huygens para a constru¢do geométrica de uma frente
de onda, a partir de uma frente de onda anterior. Esta onda poderia estar sofrendo uma
reflexdo, meste caso os raios refletidos serdo perpendiculares a primeira frente de onda.
(Figura obtida no site hitp:/lefisica.if usp.br/otica/universitario/difracao/huygens/ em
24/07/2007).

A lei fundamental sobre a reflexfio, afirma que os 4ngulos de incidéncia e reflexdo,

medidos a partir de uma normal a superficie refletora, sdo iguais, e coplanares. Este plano €

denominado plano de incidéncia. Admitindo-se um meio como sendo isotropico, e aplicando-
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se o Principio de Huygens, pode-se determinar a frente de onda dos raios refletidos, tragando-
se uma linha tangente as superficies de onda dos raios incidentes. Desta forma, os raios
refletidos serdo perpendiculares a frente de onda.

Outro efeito muito encontrado em sismogramas, e que deve ser muito bem interpretado,
¢ o fendmeno da difragdo das ondas sismicas. Quando uma onda encontra uma discordéncia
em sua frente, e esta discorddncia for da mesma ordem de magnitude do comprimento da
onda, esta onda sofre um efeito conhecido como difragdo. A difragdo € explicada pelo
Principio de Huygens: quando os pontos de uma abertura, ou de um obstaculo séo atingidos
pela frente de onda, eles tornam-se fontes de ondas secunddrias, que mudam a dire¢do de

propagac¢do da onda principal, contornando o obstéaculo.

2.3 Aquisi¢do Sismica

A aquisigdo ¢ feita usando uma fonte para gerar ondas sismicas que se propagam abaixo
da superficie da terra. Em aquisi¢des terrestres ¢ comum usar explosdes de dinamite como
fonte; em aquisi¢des marinhas sdo usados normalmente dispositivos pneumaticos como
canhdes de ar. Quando a onda sismica alcanga uma interface entre duas camadas de rocha com
valores de impedéncia acustica diferentes, parte da onda ¢ refratada e continua viajando para
baixo; outra parte & refletida e retorna a superficie. A por¢do da energia refletida €
proporcional a diferenca de impedéncia acistica entre os dois meios. A parte refletida da onda
que retorna a superficie é captada nos receptores (geofones em aquisi¢des terrestres ou
hidrofones em marinhas) e gravada nos sismografos. O sismografo armazena tanto o tempo de

chegada da onda, quanto a intensidade medida neste momento.
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Figura 2.3 — Hlustragdo dos processos de aquisicdo sismica. (Figura adaptada de Gerhardi,
1998).

Porém, este levantamento ndo ¢ feito apenas com um anico tiro e um unico aparelho
captador. Para um bom levantamento, € executada uma série de tiros, com um novo
posicionamento dos sismografos. A Figura 2.3 ilustra os processos de aquisigio terrestre e
maritima.

O lango de canais de recepgdo pode ser feito de vérias maneiras, as duas mais usuais
sdo: end-on, arranjo no qual o ponto de tiro fica em uma ponta € 0 arranjo de geofones se
estende & partir do ponto de tiro; e o arranjo split-spread, onde o ponto de tiro fica no meio do
arranjo de geofones. O arranjo split-spread € o mais usual em terra, pois a energia do tiro ¢
captada em ambos os lados, reduzindo o custo e o tempo da aquisi¢o, e aumentando o
nimero de CMP’s (ver item 2.4.3). Em mar ¢ mais utilizado o método end-on, pois este
arranjo permite que o navio carregue com facilidade o arranjo de hidrofones, e os canhdes de
ar.

A aquisigfio sismica de reflexdo, iniciou-se com o método 2D. Neste método existem

poucas linhas de aquisi¢dio, para uma drea grande. Grande parte da 4rea fica descoberta, e cabe
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ao intérprete apontar o que pode existir nestes espagos sem cobertura. Hoje esta sendo muito
utilizada a sismica 3D, que demanda de mais material € mais tempo para uma cobertura
completa do campo. Porém, o resultado de uma sismica 3D ¢ um cubo sismico que contém
todos os eventos sismicos, com boa defini¢do de todo o volume explorado. A aquisi¢do
sismica 3D ¢é atualmente uma exigéncia para obter uma 6tima imagem do reservatorio. Porém,
muitos campos petroliferos continuam sendo explorados com o suporte de dados sismicos 2D,
por razdes principalmente econdmicas e logisticas. Para campos ja conhecidos, e com um bom
potencial de produgfo, € aplicada a sismica 4D. Nesta técnica sdo feitos novos levantamentos
3D a cada intervalo de tempo visando observar como o reservatorio estd se comportando. E
analisado como est4 caminhando a interface 6leo-agua, onde seria ideal retirar 6leo, e injetar
4dgua. Este processo estd sendo aplicado na Bacia de Campos, litoral da regido Sudeste do

Brasil.

2.3.1 Equipamentos utilizados na Aquisi¢do Sismica

2.3.1.1 Equipamentos de geragdo de onda sismica

Na sismica terrestre a fonte de energia mais utilizada ¢ constituida por explosivos, 0s
quais comegaram a ser utilizados em 1953. Os explosivos sdo enterrados a cerca de um metro
da superficie e detonados a distancia. A utilizagio de explosivos € difundida por sua facilidade
de utilizagdo (mesmo em superficies acidentadas), e pelo seu baixo custo em relag@o a outras
fontes. Os problemas encontrados na sua utilizagfo sdo o perigo no manuseio, ¢ a eventual
sobra de material explosivo no terreno explorado.

Outra opgiio para emissdo de ondas sismicas terrestres € o Vibroseis, este aparelho ¢
constituido por um caminhéo contendo um vibrador (usualmente hidraulico) em sua parte

inferior. Este vibrador é encostado no solo, e colocado para vibrar, com freqiiéncias variando



de 6 a 50 Hertz, e com intervalos de 7 & 21 segundos. As vantagens do Vibroseis sdo: a

facilidade de locomog¢do do caminhfo, rapidez para inicio da emissdo de ondas € o
conhecimento aproximado da forma da wavelet. Por outro lado, o Vibroseis s6 pode ser
utilizado em terrenos planos, pois em terrenos muito acidentados fica invidvel a sua
locomogdo.

J4 para aquisi¢do maritima ¢ utilizado o air gun (canhdo de ar). Trata-se de um
dispositivo que emite pulsos de ar comprimido a alta pressgo, a certa profundidade de dgua. O
pulso varia de 1 a 4 milisegundos, € o rearme para o novo tiro pode demorar de 25 a 40
milisegundos. Usualmente sfio utilizados air gun’s em paralelo, com tiros de pressdes
diferentes, a diferentes profundidades; visando minimizar o efeito de bolha (bubble effect).
Este efeito ocorre devido a grande aceleragdo da agua ao redor do tiro, e reduz a qualidade do

dado sismico adquirido.

2.3.1.2 Equipamentos de detec¢do da onda sismica

Para detecgdo das ondas sismicas, os aparelhos mais utilizados na aquisigfo terrestre sdo
os geofones eletromagnéticos. A ponta do aparelho fica enterrada. Esta ponta € ligada a um
eixo magnetizado, que estd envolto por um enrolamento de fios condutores. Qualquer
vibragfio ocasionada na ponta do aparelho ira deslocar o eixo do imd, que por sua vez induzird
uma corrente no enrolamento, que serd gravada. Existem intimeros tipos de geofones, cada um
com capacidades técnicas diferentes. Por exemplo, um geofone com frequéncia natural de 14
Hz ir4 reconhecer com precisdo apenas frequéncias a partir deste valor. Outra caracteristica
dos geofones consiste na sua capacidade de registrar ondas sismicas P ou S, ou ainda os dois

tipos de ondas.
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Atualmente, as empresas que fornecem equipamentos para a indutria de prospecgio de
petréleo estdo utilizando um equipamento chamado de acelerdmetro. Este novo produto
possui maior precisdo no registro das ondas sismicas e segue como tendéncia para substituir
os modelos atuais.

Para aquisi¢do maritima, os hidrofones sdo os aparelhos mais utilizados. Tratam-se de
aparelhos que fazem a mesma funcio dos geofones, porém, € a varia¢iio na presséo da dgua
que induzird o sinal captado pelo hidrofone. O arranjo de hidrofones fica a certa profundidade
da superficie da dgua, e esta profundidade deve ser mantida para uma boa aquisi¢io de dados.

As variagdes provocadas pelas reflexdes de ondas sismicas sfo captadas pelos
aparelhos, que geram sinais digitais que sdo armazenados em fitas magnéticas.

Durante a aquisi¢do, so montados arranjos dos canais de recepgo, de tal maneira, que
0s primeiros equipamentos se encontram a poucos metros do ponto de tiro. Os tltimos, muitas
vezes se encontram a varios quildmetros de distdncia da fonte, sempre egiiidistantes um do
outro. Todo o conjunto fonte/receptor tem seu posicionamento dindmico definido por
levantamentos topograficos em terra e por radio posicionamento ¢ satélites no mar. Existem
navios que carregam até 16 cabos com arranjos de hidrofones, e muitas vezes estes cabos tém
varios quildmetros. Estes navios fazem uma varredura de um grande espago, em um curto

intervalo de tempo, com uma 6tima resolugéo.

2.3.2 Pré-processamento dos dados

Para o dado ser enviado corretamente para o processamento, ele ¢ submetido a uma série
de processos que o deixam em um formato ideal e padronizado. Inicialmente, o dado ¢
convertido para um formato adequado para o processamento. Este formato ¢ determinado pelo

tipo de sistema de processamento € por cada companhia individual. O formato comum
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utilizado na indistria geofisica é o SEG-Y (Ylmaz, 2001). Este formato foi publicado
inicialmente em 1975, e padronizado pela Sociedade de Exploragdo Geofisica (SEG). A
primeira versdo para dados 2D, foi denominado SEG-Y rev. 0, e foi muito aceita na industria
geofisica. Posteriormente, com a técnica 3D, houve a troca para a versdo final denominada
SEG-Y rev. 1. O arquivo SEG-Y € um conjunto de tragos sismicos, onde cada trago é
composto de duas partes: o cabegalho, que localiza no mapa base os tragos sismicos; e a lista
de amplitude dos tragos, que contém a informagdo sismica que vai ser representada no projeto
(Cayo, 2005).

Além disto, o pré-processamento envolve a edigdo de tragos. Tragos ruidosos, com
sinais de mono freqiiéncia sfio eliminados. Inversdes de polaridade sdo corrigidas. Sdo
aplicados ganhos para correcéio dos efeitos de divergéncia esférica e atenuagfio (dependendo
da empresa, isto ¢ feito durante a fase de processamento). Em geral, a edi¢do de dados
sismicos marinhos ¢ menos dispendiosa que em dados sismicos terrestres, pois normalmente
apresentam uma melhor qualidade nos tragos. Os principais tragos editados num sismograma
s80 0s tragos com baixissima relagdo sinal/ruido; sem sinal (por problemas em receptores);
contaminados por ruidos transientes e tracos com ruidos aleatorios (relacionados ao mau
acoplamento dos sismografos). O geofisico responsavel por esta fungdo deve ter a mixima
cautela, pois a eliminacéio equivocada de tragos pode excluir informacdes valiosas.

A geometria de montagem ¢ um processo crucial no pré-processamento. A geometria
consiste em assinalar em cada trago sismico as coordenadas do ponto de tiro, dos receptores,
do ponto médio comum (CMP) e do seu offset correspondente. Para a correta montagem da
geometria ¢ imprescindivel o entendimento do tipo de levantamento e arranjos utilizados na

aquisi¢do dos dados. A localizagfo das estacas e da linha sismica pode ser feita através de

GPS, no caso de aquisicéo terrestre; ou por meio de satélite, no caso de aquisi¢do maritima.
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Outro passo a ser efetuado no pré-processamento é a corre¢do estatica. Durante a
aquisigdo terrestre, os geofones ndo se encontram a mesma altitude com relagdo ao getide,
pois o terreno apresenta elevagdes topograficas. Durante esta fase, todos os dados sdo levados
para um mesmo datum, ou seja, sdo transferidos para uma mesma altitude com relagdo ao

gedide.

2.4 Processamento Sismico

A base para uma boa interpretagio sismica ¢ o bom conhecimento de eventos que
aparecero na secdo sismica. Para a boa caracterizagdo de uma imagem, o sinal sismico passa
por uma seqiiéncia de processos conhecidos como processamento sismico. Na etapa de
processamento, alguns erros inerentes ao levantamento sismico sdo corrigidos. Além disso, os
dados sdo reorganizados para formarem uma grade tridimensional, com uma amostra de
amplitude sismica em cada vértice da grade (voxel). Duas das dimensdes do conjunto de dados
s8o direghes espaciais e estdo relacionadas com as posigdes das fontes e dos receptores. Uma
das transformagdes realizadas nos dados durante o processamento faz com que as posigdes da
fonte ¢ do receptor sejam a mesma (transformagio para offser zero). Também gragas a esta
transformagfio podemos considerar a terceira dimensdo do conjunto de dados como sendo o
temporal, € que a propagagio da onda ¢ feita apenas na diregfio vertical. Considerando que a
fonte e o receptor estio na mesma posigdo na supetrficie, o tempo de cada amostra corresponde
a0 tempo que a onda leva para viajar até uma interface, mais o tempo da volta a superficie.
Uma coluna de amostras com as mesmas coordenadas espaciais, variando apenas o tempo, &

chamada de fraco sismico.
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Figura 2.4 — Trago sismico (esquerda), se¢do sismica (centro) e cubo sismico (direita). (Tese
de Cayo, 2005).

Os méximos e minimos da fungio de amplitude sismica do trago sdo chamados de
eventos sismicos. A organiza¢do das amostras em um dado sismico ¢ mostrada na Figura 2.4.
Do lado esquerdo temos a fungdo de amplitudes sismicas do trago sismico, na qual a tnica
dimensdo é a temporal (1D). No centro temos uma se¢éo vertical formada por um conjunto de
tragos sismicos, a qual é chamada de segdo sismica (2D), com uma dimensdo espacial e a
outra temporal. No caso dos dados sismicos 3D (volume, ou cubo sismico), formados por
vérias linhas sismicas, temos duas direces espaciais, que sdo chamadas de inline (direcdo de
levantamento das linhas sismicas) e crossline (diregdio perpendicular a de levantamento das

linhas sismicas), além de uma diregéo temporal.
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Figura 2.5 — Modelo de convolucdo. (Adaptado de Gerhardt, 1998).

2.4.1 Deconvolugio

Um modelo matemético interessante que descreve bem o efeito do processamento
sismico realizado sobre o dado é o modelo de convolugdo, ilustrado na Figura 2.5. Neste
modelo consideramos a fungéio de amplitude sismica de cada trago, como sendo o resultado da
convolugdo de um impulso sismico com uma fungfio refletividade. A funcgfio refletividade é
uma distribuicdio de coeficientes de reflex@o. Os coeficientes de reflexdio sdo proporcionais a
diferenca de impedéincia actistica entre camadas geologicas adjacentes.

A deconvolugdo nada mais € que o ato de neutralizar o efeito de uma convolugio
anterior. O trago sismico sofreu efeito da fonte, e para eliminagfio desta assinatura da fonte,

deve-se fazer uma deconvolucdo. A aplicacdo da deconvolugiio no dado sismico melhora a
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resolugdo temporal pela compressdo da waveler. A deconvolugiio retira do trago sismico o
efeito da forma da assinatura da fonte. Usualmente a deconvolugiio ¢ aplicada no dado pré-
empilhado, trago a trago, mas também pode ser aplicada apés o empilhamento dos dados.
Durante a fase de processamento pode ser aplicada uma ou virias deconvolugdes para
melhoria do trago sismico. Existem alguns tipos de deconvoluggio, dentre elas podemos citar a
deconvolugéo preditiva (DP) e a deconvolugio Spiking.

A deconvolugio preditiva (DP) é normalmente empregada no processamento de dados
sismicos, com o objetivo de comprimir o pulso sismico ou predizer e suprimir reflexdes
miltiplas. O primeiro objetivo ¢ alcangado utilizando-se o operador de erro de predigio
unitdria, que corresponde ao filtro inverso de Wiener-Levinson (WL). Para a predigdo e
atenuacdo de reflexdes multiplas, utiliza-se o filtro preditivo, com a distincia de predi¢do
pouco menor que o periodo da miltipla que se deseja suprimir (Robinson, 1984; Robinson &
Treitel, 1980; Yilmaz, 1990). O filiro preditivo de Wiener-Levinson estima eventos
periddicos, como miltiplas no sismograma, permitindo assim que a componente estimada seja
removida.

A deconvolugdo Spiking tenta transformar as amplitudes de sinais em spikes, ou seja,

transforma as fungdes de entrada em deltas de Dirac.

2.4.2 Aplicacdo de filtros

Filtro ¢ a designagéo genérica aplicavel a qualquer modificador do sinal de entrada, que
ira excluir ruidos aditivos (Duarte, 2007). Os filtros podem ser utilizados em virias etapas do
processamento sismico, seja no dominio do tempo ou da freqiiéncia. A aplicagdo de filtros se

torna necessaria para eliminagio de eventos indesejados, como ruidos, que podem estar em
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uma faixa de freqiiéncia inserida no dado. Um bom exemplo € a eliminacdo de freqiiéncias
superiores a freqiiéncia de Nyquist, esta freqiiéncia corresponde 4 maxima fregiiéncia de um
sinal possivel de ser corretamente recuperada.

Os filtros de freqiiéncia sdo muito utilizados no processamento de sinais sismicos, sio
filtros destinados a recortar um intervalo especifico do espectro de freqgiiéncia dos dados de
entrada. Dependendo do intervalo o filtro € conhecido como: Filtro passa alta ou corta baixa,
passa baixa ou corta alta, passa faixa, corta faixa, filtro Nocth. Além de outros filtros
especiais, como o filtro f — k (freqiiéncia — nimero de onda) e o filtro p — t (parAmetro de raio
— tempo de intersecgdo), também conhecido como radon parabdlico, ambos utilizados para
eliminagio de multiplas e ground-roll, e que saem do dominio tempo - profundidade, para

efetuar a filtragem dos dados.

2.4.3 Reorganizagdo em Ponto Médio Comum (CMP)

Durante a aquisicdo, o dado ¢ registrado em coordenadas tiro-receptor, ou seja,
coordenadas de offsef. Porém, existem pontos na superficie que estdo exatamente acima do
ponto refletor. Este ponto € conhecido como ponto médio comum, ou common midpoint
(CMP). Durante a aquisi¢@o sismica, vérios tiros sdo dados, e vdrios geofones captam estes
sinais. Estes CMP’s entre tiro-receptor, muitas vezes, estdo na mesma posigio para diferentes
tiros, esta redundincia de amostragem do mesmo CMP ¢ chamada de multiplicidade do dado.
A multiplicidade dos CMP’s, realga a qualidade dos dados sismicos quando os dados sdo
empilhados, permitindo melhorar a relagdo sinal/ruido; por estes motivos esta técnica de

registro tem sido amplamente aplicada.
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Na Figura 2.6, esta representado um esquema de um CMP, e esta figura também mostra
o common depht point (CDP), que corresponde ao ponto refletor em sub-superficie,

imediatamente abaixo do CMP.
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Figura 2.6 — Figura esquemdtica do CMP e CDP. (Adaptada do site da Schlumberger,
21/05/2007).

2.4.3 Analise de Velocidade

Como j4 foi citado anteriormente, a velocidade de propagacio da onda sismica, depende
de vérios fatores: como o tipo de rocha em que a onda estd se propagando; a taxa de
compactacdo desta rocha; a sua porosidade; os fluidos existentes no interior dos poros desta
rocha, entre outros. Por isto a analise de velocidades é um dos passos mais importantes no
processamento sismico, pois com um bom grau de precisdo alcangado na determinagio de

velocidades, obtém-se sucesso na migragfio e na qualidade da secdo empilhada.
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Figura 2.7 — Diagrama esquemdtico dos eventos observados em uma sismica de reflexdo. (Site
www.scielo.br/img/revistas/rbg/v19n3/a02fig04.gif - 2008).

Existem alguns métodos para determinagio das velocidades, o esquema basico consiste
em se fazer a correcdo de NMO de uma mesma familia de CMP’s, utilizando uma série de
velocidades constantes. A partir destas tentativas, determina-se a velocidade que melhor
horizontaliza cada reflexfo. Deve-se levar em conta que a reflexfio do horizonte € dependente
do afastamento a uma taxa quadratica, ¢ a funcdo que horizontaliza a reflexdio é uma
hipérbole. Observe na figura 2.7 um diagrama esquematico da variagdo do tempo de reflexio
relacionada com o afastamento. Na figura pode-se observar também, outros eventos presentes

no registro sismico, como a onda direta, a onda refratada e a onda aérea.
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Figura 2.8 — Matriz velocidade x tempo, para o CMP 5200, de um dado coletado em mar.
(Figura feita em sala de aula, para treinamento).

O método mais importante e utilizado envolve o conceito de coeréncia, sendo o
resultado apresentado na forma de uma matriz velocidade x tempo de reflexdo. O valor da
coeréncia indica a eficiéncia de cada velocidade para corrigir o NMO no tempo t, de reflexdo.
Acham-se os valores elevados de coeréncia, a partir do quadrado da soma algébrica das
amplitudes dos dados corrigidos de NMO, referentes a um determinado tempo de reflexdo. Se
a criagdo da matriz for eficiente, esta apresentara pontos de maxima coeréncia. Estes pontos
sdo coletados, ¢ utilizados para determinacio da velocidade em sub-superficie, e sdo
conhecidos como pontos de controle. Como a velocidade normalmente aumenta com a
profundidade, os pontos abaixo dos coletados, ou seja, os mais profundos devem sempre estar

a direita dos pontos superiores, caso tenha-se um ponto de alta energia a esquerda, este pode
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corresponder a uma multipla. Um exemplo de matriz velocidade x tempo € apresentado na
Figura 2.8 (as manchas vermelhas correspondem aos pontos de elevada coeréncia. O trago
vermelho continuo no topo da imagem corresponde ao fundo do mar, e o trago vermelho
inferior a ma qualidade dos dados em grandes profundidades).

A escolha de velocidade deve ser feita de modo a horizontalizar a hipérbole do CMP. A
estimativa de velocidade € realizada sobre alguns CMP’s e entfio, interpolada para os demais.

Quanto maior a quantidade de CMP’s utilizados melhor serd o campo de velocidades obtido.

2.4.4 Corregdes de sobre tempo normal (NMO) e sobre tempo de mergulho (DMO)

Utilizando o campo de velocidade estimado, os CMP’s s@io submetidos a corregio de
sobretempo normal (normal moveout - NMO), na qual os eventos sdio virtualmente
horizontalizados, ao longo da faixa de afastamento. A velocidade utilizada na corregdo de
NMO recebe a denominagido de velocidade de NMO. Esta velocidade tem como objetivo
horizontalizar a hipérbole no CMP ao longo da faixa de afastamento e melhorar a razéo
sinal/ruido quando os CMP’s forem empilhados (figura 2.9). Como conseqiiéncia da corre¢io
de NMO ocorre o estiramento do trago sismico, que € uma distor¢ciio aonde os eventos sdo
deslocados para baixa fregiiéncia, principalmente em tempos curtos e grandes afastamentos. A
zona distorcida deve ser eliminada antes do empilhamento, aplicando um silenciamento
(mute) sobre a mesma. Este silenciamento elimina as amplitudes ruidosas do sismograma.

Para refletores mergulhantes, as velocidades encontradas sdo maiores que as
encontradas em refletores horizontais, para estes casos a corre¢io de NMO ndo ¢ eficaz,
portanto utiliza-se a corre¢io de DMO (dip moveout). A correcio de DMO se faz necessdria
para eventos, como falhas de alto mergulho, reflexdes em domos de sal, eventos que se

cruzam. A correcdo de DMO pode também eliminar algumas hipérboles de difragdo. Na
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pratica, como o0s pontos ndo sdo registrados em offset zero, a localizacdo dos pontos de
reflexdo é uma isdcrona eliptica. Algo que se deve salientar € que a velocidade utilizada para
NMO sera diferente da utilizada para DMO, a velocidade de DMO sera utilizada futuramente

como velocidade de migragéo.
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Figura 2.9 — Analise de velocidade para corregdo de NMO. No track velocity a linha preta
corresponde a velocidade escolhida; o track offset corresponde a um offset sem corregdo de
velocidade, e o track function traz o trago sismico apos a corre¢do de NMO . (Figura feita em
sala de aula, para treinamento de processamento sismico).

2.4.5 Empilhamento dos dados

Ap0s a corre¢do de NMO, os tragos sismicos sdo sobrepostos, ou seja, apds os dados
serem levados para offset zero e as hipérboles de reflexdo horizontalizadas, os tragos séo
colocados um sobre o outro, formando uma imagem, ou segfo sismica. Este processo pode

atenuar uma grande parte do ruido coerente do dado, tais como o ground roll e as miiltiplas.
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Segue abaixo uma se¢do sismica 2D empilhada (figura 2.10). Esta se¢do ainda ndo passou
pelo processo de migragiio e DMO, ainda sdo observadas muitas hipérboles de difragdo em

profundidades maiores.

CDP :
20171 18156 1BI‘l1 I?Fﬁ 16!11 1‘.88 . 13{!1 12IGG ll|51 IO?G BZI1 BKI)B 1 5?|6 4?1 3‘?6 2&?1 1

Time (ms)

Figura 2.10 — Seg¢do sismica 2D empilhada. Esta se¢do ainda ndo passou pelo processo de
DMO e Migragdo, por isto ainda sdo observadas muitas hipérboles de difracdo em
profundidades maiores. (Figura feita em sala de aula, para treinamento de processamento
sismico).
2.4.6 Migragéo dos dados

A migragdio € um processo que procura corrigir o posicionamento dos refletores nos
sismogramas, desfazendo os efeitos associados a propagacéo da frente de onda em sub-
superficie. Assim como a deconvolugfio, a migragdo pode ser vista como um processo inverso
que tenta corrigir a geometria de feigdes em sub-superficie, principalmente no que diz respeito
aos 4ngulos de mergulho, dimensdes, curvaturas e correto posicionamento em relagdo a

superficie das interfaces, e ainda, realizar o colapso de difragdes. E um processo que tem por

base a equagdo da onda. Este processo tende a corrigir distorgdes de registros de reflexdes,



54

localiza os eventos nas suas verdadeiras posi¢des espaciais ¢ colapsa a energia das difracdes

até seus pontos de espalhamento (Gray et al., 2001).
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Figura 2.11 — Se¢do sismica 2D empilhada. Nesta se¢do ja foi efetuado o DMO e a Migragdo,
a qualidade dos refletores estd mais enfatizada. (Figura feita em sala de aula, para
treinamento de processamento sismico).

Para o processo de migracdo deve ser efetuada uma nova analise de velocidades. Ela
consiste basicamente, numa série de migragdes aplicadas a um conjunto restrito dos dados de
entrada, com uma série de velocidades constantes. A velocidade de migragio para cada tempo
de reflexdo € a velocidade que melhor colapsa a energia difratada (Duarte, 2007). A migracio
pode ser feita antes ou depois do empilhamento, e é conhecida como migracio pré-stack e
pos-stack, respectivamente. Ainda pode ser efetuada a migragdo no tempo ou em
profundidade. Normalmente utiliza-se a migragio em tempo, ¢ logo apés € efetuada a

conversdo para profundidade; porém existem casos onde a migragio em profundidade ¢ mais

eficaz, apesar de ser um processo mais caro e demorado. A figura 2.11, apresenta a mesma
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segdo sismica mostrada na figura 2.10, apds todos os processos de processamento, inclusive
migracdo. Observa-se que os refletores estio muito mais enfatizados na figura, e que as

hipérboles de difracéo ndo estdio mais presentes na imagem.

2.5 Interpretacio Sismica

A interpretagdo sismica explica em termos geoldgicos, os contrastes das propriedades
elasticas das rochas no subsolo. Um horizonte sismico € a superficie que separa duas camadas
diferentes de rocha, onde tal superficie (mesmo sem ter sido identificada) esta associada com
uma reflexdo que se estende por uma grande area (Sheriff, 1991). Um horizonte sismico se
manifesta em um dado sismico como uma série de eventos (picos ou vales de amplitudes
sismicas) que aparecem de forma consistente trago a trago. O mapeamento dos horizontes de
um conjunto de dados € uma das tarefas mais importantes da interpretagéio sismica. Os
horizontes sismicos também sdo chamados de refletores. Para uma interpretagiio mais préxima
da realidade, devem-se saber alguns conceitos geofisicos fundamentais:

e Os eventos coerentes vistos nos registros sismicos, ou nas se¢des processadas sio
reflexdes provenientes de contrastes de impedéncia actistica no subsolo.

e (s contrastes estdo associados as estratificagdes e descontinuidades, logo, a construgio
de planos usando os tempos de imagem de eventos coerentes permite uma
interpretacdo aproximada da estrutura geologica em subsolo.

e O detalhe sismico (forma da onda, amplitude do trago, etc.) esta relacionado ao detalhe
geoldgico, com as caracteristicas litologicas, sedimentares, estratigrificas, e da

natureza dos fluidos aprisionados em rochas porosas.
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A interpretagéo dos dados sismicos compreende um modelo conceitual da parte do solo
correspondente as medigSes sismicas. O modelo é uma simplificagdo do subsolo em que os
linicos elementos inclusos sdo os que influenciem de maneira mais importante na busca de
hidrocarbonetos (Sheriff y Geldard, 1995, 1997).

Uma ferramenta importante para o interprete € a amarragio da segfio sismica com o
pogo. Em dreas com pogos ja perfurados, através da manipulagdo matematica do perfil sénico
¢ de densidades, chega-se a um sismograma sintético da regifio do pogo. A correlago entre o
sismograma sintético e o dado sismico permite amarrar a resposta do perfil a sismica,
fornecendo assim subsidios para o interprete seguir horizontes correspondentes a bases e
topos de formagdes, e que sfo facilmente identificados nos perfis, pois estes apresentam uma
melhor resoluco vertical.

A interpretagdo sismica pode ser classificada, de acordo com o foco, em dois tipos:
estrutural ¢ estratigrafica. A interpretagdo estrutural basicamente tenta identificar as camadas
geologicas ou, de forma equivalente, as interfaces entre as camadas, bem como as falhas
geologicas que recortam as camadas. Na interpretaciio estratigrafica o foco do trabalho estd
em entender a maneira como as camadas foram se formando ao longo do tempo. Os eventos
mais marcantes em uma se¢fo sismica bem processada sdo os refletores. Porém o intérprete
deve estar muito alerta para outros tipos de eventos, como multiplas, ruidos e hipérboles de

difragfo.

2.5.1 Sismograma sintético e amarragfio com dados de pogos

Sismograma sintético € o registro sismico tedrico, construido a partir de um modelo

geologico ou de dados de pogos, simulando a resposta sismica de um pacote litolégico. Esta

resposta pode ser simulada a partir do conhecimento das velocidades (e densidades das
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rochas) e da assinatura da fonte, ja que a sismica de reflexdo responde somente ao contraste de
impedancia acustica (Lima, 2005).

Com pocos perfurados na regido de estudo, e com os dados de perfis destes, puderam-se
calcular os coeficientes de reflexdo. Através do perfil sénico podemos obter um diagrama de
velocidades intervalares; com a integragcdo destes valores de velocidade com o perfil de
densidade obtemos os coeficientes de reflexdo. Assim se obtém uma seqiiéncia de

refletividade do sinal em subsolo.

A correlagdo entre o sismograma sintético e o dado sismico € uma etapa essencial no
processo da interpretagdo sismica. A correspondéncia entre 0 modelo sintético e o registro
sismico permite amarrar a resposta dos perfis através dos arranjos sismicos. Com esta conexao
se pode extrapolar litologias usando dados sismicos, e assim seguir horizontes

correspondentes a bases e topos de formagéo.

2.5.2 Horizontes sismicos

Uma das operagbes mais basicas da interpretagéo ¢ a identificacdo dos refletores ou
horizontes, através de uma ou vdrias segdes sismicas. Os horizontes correspondem a eventos
sismicos produzidos por variagles na impedédncia actistica nas camadas de rocha. A
interpretagdo dos mesmos em cada trago gera um registro de tempo e amplitude que

representa o horizonte.

A interpretagio dos horizontes geralmente se inicia com a andlise de um perfil sismico,
onde primeiro se identificam os eventos de interesse, para logo apos efetuar a marcagao do
evento. Outra maneira de trabalhar ¢ iniciar a interpolagio a partir de pontos de controle

marcados nos pogos, Ou sismogramas sintéticos, onde ja estdo marcados os horizontes
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sismicos de interesse; porém este segundo método s6 ¢ aplicado para locais que jé estéo sendo
explorados, ¢ ja contém pogos perfurados e perfilados.

O primeiro passo é reconhecer aqueles eventos nos registros que representem reflexdes
primdrias. O intérprete deve estar atento a outras caracteristicas dos eventos, como variagoes
na amplitude do trago, e outros tipos de eventos que possam proporcionar informagGes
valiosas, como reflexdo de multiplas ou difragéo.

O reconhecimento e a identificagdo dos eventos sismicos se baseiam nas seguintes
caracteristicas:

e Coeréncia: Representada pela medida de similaridade de eventos sismicos. A
simultaneidade de aparéncia entre dois tracos é o que se denomina coeréncia, uma
condigfio necesséria para o reconhecimento de qualquer evento.

e Cardter: Se define pela amplitude e fase da onda. Esté relacionada intimamente com
os coeficientes de reflexdo dos eventos em sub-superficie, € com a distribui¢éo da
energia sismica durante sua trajetoria.

e Continuidade: Resulta do reconhecimento visual das linhas formadas pelas reflexdes,
relacionada com uma consisténcia lateral de uma reflexo na secdo sismica.

Refletores continuos e paralelos em uma se¢do sismica, levam a continuidade na

impedancia acustica ou litologica. Estas sio caracteristicas de eventos deposicionais que
mantém suas condigdes invaridveis através de grandes distancias, como ocorre em ambientes
de aguas profundas. Ja um refletor descontinuo, é o que apresenta vazios no trago sismico.
Estas descontinuidades podem estar associadas & falhas, ou também a repentinas trocas de
facies laterais. Porém nem sempre uma descontinuidade pode estar associada a eventos

geolbgicos.
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2.5.3 Obtengdo de mapas de eventos sismicos

Os horizontes tracados nas se¢des sismicas proporcionam somente uma imagem
bidimensional. Para se determinar os fechamentos e altos estruturais, necessita-se de uma
imagem tridimensional.

Os eventos marcados em uma se¢do sdo comparados com os eventos das segdes
sismicas que a cruzam. Os eventos ja marcados séo adicionados nas novas se¢des. Os eventos
marcados ao longo das linhas que se cruzam, e a seguir ao longo da linha de todo o prospecto,
sdo interpolados para toda a 4rea, e podem ser interpretados. Quanto mais linhas sismicas
forem tragadas, melhor ficar4 o trabalho do intérprete.

Depois de interpolar os horizontes sobre toda a area de varredura, se prepara um mapa
isdcrono de um horizonte objetivo, sobre o mapa base da 4rea de estudo. Este mapa pode ser
também da variagdo de amplitude do sinal sismico, da variagiio de impedéncia, entre outros.

Através da andlise destes mapas, o intérprete ira mapear a histéria geologica do local.

2.5.4 Interpretacdo de falhas

O reconhecimento de falhas em seg¢des sismicas tem uma grande correlagdo com o

reconhecimento dos eventos sismicos. Teoricamente, um horizonte sismico deveria ser
interrompido na presenca de uma falha, ¢ reapresentar-se em outra posi¢io apos esta falha.
Por este reconhecimento se permite correlacionar o horizonte sismico em ambos os lados da
falha, e se pode estimar o rejeito produzido por esta falha.

A auséncia de um plano de falhas e a presenca de uma zona de falhas com material

cattico, corresponde sismicamente a eventos andmalos € a auséncia de reflexdes.
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Em um projeto sismico, a interpretagiio de falhas é um trabalho muito importante. Pois
existem estruturas associadas a falhas, importantes para a exploragdo de petréleo. Estas falhas
podem ser caminhos de migragio ou ainda frapas estruturais para armazenamento de

hidrocarbonetos.
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3 ESTUDO DO PROJETO SISMICO NA AREA DE COVUNCO, PROVINCIA DE

NEUQUEN

3.1 Introducéo

Este capitulo da monografia foi baseado no trabalho de conclusdo de curso de Lubin
Eric Cayo (2005), que trata da interpretagdo sismica e os procedimentos adotados para a sua
execucdio, em uma area de Covunco, Provincia de Neuquén (figura 3.1). O principal objetivo
do trabalho foi utilizar novas técnicas e procedimentos aplicados a interpretagdo sismica, na
area de estudo.

A interpretaco sismica permite reconstruir a histéria geologica de uma 4rea para
localizar as armadilhas com possiveis acumulacdes de hidrocarbonetos (Cayo, 2005). As
descricdes de procedimentos, fluxos de trabalho, e das interpretacdes sismicas efetuadas na
drea de estudo por Cayo (2005), estdo descritas neste capitulo do trabalho.

Todas as informagGes existentes neste trabalho, como também o equipamento
tecnolégico necessario, foram adquiridas durante o estagio de Lubin Eric CAYO, na empresa
SAT S.R.L., localizada na cidade de Neuquén, no periodo de 12/07/2004 a 26/06/2005.

A area estudada compreende uma superficie de aproximadamente 1100 Km?, e estava
sob concessdo exploratoria da petroleira Covunco. A regido estudada abrange os
departamentos de Picunches e Zapala, no centro — oeste da provincia de Neuquén. Na figura
3.2 temos a imagem de satélite da drea de estudo, e na figura 3.3 o mapa geologico da drea de

estudo, com as principais formagdes e falhas geoldgicas.
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Figura 3.1 — Mapa de localizacdo da drea de estudos, escala 1:200000 (Adaptada da tese de
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Figura 3.2 — Imagem de satélite da drea de estudos, escala 1:200000 (Tese de Cayo, 2005).
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Figura 3.3 — Mapa geolégico da drea de estudos (drea de Convuco e regides interioranas),
com as principais formacdes e falhas geologicas (Adaptada da tese de Cayo, 2005; baseado
no Geophoto Services Inc., 1971).
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{Adaptada da tese de Cayo, 2005).
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Figura 3.5 — Mapa de aquisi¢do sismica 2D, da drea de estudos, efetuada pela empresa

Veritas DGC Land (Adaptada da tese de Cayo, 2005).



67

3.2 Aquisicfio sismica na drea de estudo

Os trabalhos de aquisiciio sismica efetuados na 4rea de Convunco, sdo somente do tipo
2D e podem ser separados em dois grupos de aquisi¢do: um realizado pela empresa
Yacimientos Petroliferos Fiscales (YPF), na figura 3.4; e o outro pela companhia Veritas DGC

Land, presente na figura 3.5.

3.2.1 Escolha e localizagfio de linhas sismicas e dos pogos no projeto

As linhas sismicas disponiveis para o projeto foram cedidas pela empresa encarregada
da concessdo da drea, 4 petroleira Convuco; e foram selecionadas segundo sua qualidade para
utilizagio no projeto sismico. O sistema de coordenadas utilizado para localizagdo das
mesmas é o Gauss-Kruger, com sistema de referéncia Campo Inchauspe (tabela 3.1).

O processo de localizagio dos pogos se realizou de maneira similar aos dados de
localizagfio cartografica da aquisigfio sismica 2D. A localizagio dos pogos no mapa base do
projeto, bem como a informagdo das linhas sismicas, sdo mostrados na figura 3.6. A
localizagdio das linhas sismicas disponiveis para o projeto, tal como algumas informagdes
basicas, como fonte de energia utilizada, coordenadas geogréficas, ano da aquisicfo sismica;

estdo contidas na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Tabela da aquisi¢do sismica 2D utilizada para o projeto Covunco. As linhas em
amarelo sdo as linhas auxiliares, utilizadas para explica¢do da interpretagdo sismica da
regido. (Adaptada da tese de Cayo, 2003).

Linha Estacas (Pontos de Tiro) Coordenadas Distancia Companhia |Companhia
i Linhas SEG-Y Primeira estaca | Ultima estaca entre Fonte |Multiplicidade| Ano de de
Prmeira| Ultima [Primeira | Ukima X ¥ | X ¥ estacas Agquisicio |Reprocessol
6158 1012 | 1887 i 1012 | 1535 |2418178,00/5710114,00|2422622,00 568877000| 25  Explosivo 48 1983 YPF CGG
6160 1011 1900 | 1003 | 1898 2422056 3015711387 351242702230 1568951035 26 Explosvo 48 1981 YPF CGG
06159-A | 1001 | 1860 ; 1003 | 1856 241608830 570742235|2437058 3015703337 35, 25  (Exploswo 48 1981 YPF CGG
06159-B | 1880 | 2520 | 1881 | 2520 |240004230)570324435 241560230 570027235| 25 Explosvo| 48 1981 YPF CGG__|
6162 1 914 2] 911 2425885 30|5712335,35| 243140630 5690317 35| 25  (Explosivol 45 i 1981 YPF CGG
_E164 | 1001 1740 | 1003 | 1740 12415016,305705849 35241851630 568793135] 25  |Explosivo 48 1932 YPF CGG
6189 | 1 1287 3B 1283 | 2405663 30 (5720961 35| 2405674 30 | 56B9632,35] 25 _ |Explosivo 36 1983 i _YPF -
_ 6173 1 778 3 3565 | 2405588.30|5713062,35 | 2414696,30 /671088235, 25  |Explosvo 36 1982 YPF -
17019-06] 1972 © 2840 @ 1974 | 2838 |2408246,30|5710178,35|2428326,30/570527835| 25  |Explosivo 48 1983 YPF CGG
17126-06| 2960 | 3410 [ 29765 | 3408 |242577830|673308535|2426067 30 5710167 35| 50 |Explosivo 24 1983 YPF CGG
|20075-06! 6040 | 6531 BO49 | 35631 | 240750330 5727643,35! 2431607 30,572216035! 50 _ |Explosi 43 1983 YPFE CGG
2007906, 5099 | 6200 (51575 | 6152 |24076933015719274 352432231 3016571256035, 26 |Explosivo 24 1982 YPF CGG
2008106 6925-5 | 7520 1B9255 | 7518 1241573530,5714850,001242997500/5710956,35! 25  Explosivo 48 1981 YRE CGG
24196-06| 2001 § 4140 570267270 244326370 [ 569571370; 25 |Explosivo 24 1962 YPF CGG
24311061 7000 ! 7714 572066835 242993930 5716238.35! 25 |Explosiva 48 1962 YPF CGG
24312060 1020 | 1513 | 1049 | 1513 |240855630|5725731,35 2432%053015720224 35, 50  |Explosivo 48 | 1983 YPF -
24313-06| 6001 | 6523 | BO275 | B522 |24068265.30!5730051.30 2433594 30/5724408,30 50 | Explosivo 48 1981 YPF -
2623706/ 1001 | 1979 10905 | 1977 |2432125,30(5713453 35|2436654 30 5691578,35! 25 Explosivo 48 1981 YPF CGG
26233-06 1001 1907 | 1083 | 1905 |2424299 3015709917 35]2429038,30 5689856,35! 25  |Explosivo 48 19B1 YPF CGG
26239-06| 1005 | 1892 10055 | 1392 | 2420061,30|5710845,35|2424626,30 | 568910435] 25  |Explosivo; 48 1981 YPF CGG
2624006| 1001 ; 2775 ; 1007 | 1898 |241631230|5709907 35|2420530,30/5687997 35] 25  Explosvo; 48 1981 YPF i CGG |
35365-06| 1001 | 2643 (10245 | 2621 (239902530 571462135 2437932 30 570405835| 25 Explosio, 48 | 1982 YPF CGG
3536606| 1003 | 2487 § 1003 | 2487 |2400447 30| 5705469 352436945 30 5698687 35| 25 | Explosivo 48 1982 YPF CGG
3537006 5309 | 6063 53345 | 6037 |2412999,3015716733,35|2430265,30|571223035| 25 |Explosiva 48 1961 YPE CGG
3537106, 1003 | 2033 | 1003 | 2510 240001630 570976635 2437048,30/570222235] 25  |Explosiai 48 1983 YPF CGG
35374.20| 2795 | 4029 | 3088 | 4028 (2431741 301573618B35,243720330/5671250436] 25  Explosiva 24 1983 YPF CGG
35376-06) 2001 | 2613 20265 | 2618  242717530)574041535|2428800 30 5710624,36] 50 |Explosivo 24 1983 YPF CGG
3537706] 2080 | 2515 | 2084 | 2514 242017530|573040535 242023330 | 570886635, 50 Explosivo 24 11983 YPF CGG
17061 | 1029 | 1343 | 10305 | 1342 [2431362,30(5727365,35)2438318,30/572373535| 25 Explost 24 1983 MEE CGG
20074 21 2403 110705 | 2402 [2434130,43|5737059,73 243501260 |5703792,70| 25 Explosiva] 24 | 1983 YPF CGG
20076 580 2213 620 2212 12429953 30| 5748076 35 2430868,30 | 5707357 35| 25 | Explosivo] 24 1963 YPF CGG
20081 | 4001 | 5311 146995 | 5285 1242842530|5718402 352443377 30|5714429,35| 25 | Explosivo 48 1962 YPF CGG
Cv-0501 ] 1001 1849 | 1001 1849 | 242718830 | 5704974 35| 2441295 30 | 5702067 35, 17 | Vibro | 425 1995 | Veritas -
CV-9502 | 969 1809 969 1809 | 2426632,30| 570720937 | 244063076 | 5704401 35| 17 Vibro 425 | 1995 | Vertas -
Cv-9503| 1025 | 1901 1025 | 1901 |2426178,12|5709490 85 244071951 | 5706313 91 17 Vibro 425 1995 | Verilas -
CVv-9504 | 1001 | 1913 | 1001 1913 _|2425719,80{5711991 35 2440756 30{5708278,25| 17 | Vibro 25 1805 | Veritas -
Cv-o505 | 1001 1889 ;1001 1809 | 2425407 3015712941 35 2440049.30|6709276 35 17 Vibro 425 1985 | Veritas
Cv-9506 | 1001 1940 | 1001 1940 | 2425218,3015714396,35 | 2440644 30/ 5710238 35| 17 Vibro 425 1995 | Veritas
CV-9507 | 1085 | 2193 | 1085 | 2193 | 2424956 30 5717058,35| 2443134,30 | 5712344 35| 17 Vibro 425 1995 | Veritas —_—
1901 1001 1901 | 2426323 30| 5720709 35| 2433831 30 5707377 35| 17 Vibro 425 | 1995 | Veritas
1641 a21 1641 12433530 305715847 3512437274 30 570254935| 17 Vibro 425 1995 | Veritas -
1717 | 1001 1717 | 2434953 3015709504 35| 2435201 30| 5697333,35] 17 | Vibro 425 1995 | Verntas -
1395 i 1001 1395 |2417833 .93 5714763 00|2421768,00 5709434 17 17 Vibro 425 1997 | Veritas 2T
1561 1001 1561241708360 | 571267900 | 2426303 00 5710501 00| 17 Vibro 425 | 1997 | Vertas -
1463 1001 1463 1241560100 (5713788,00| 2423034 00 5711866001 17 Vibro 425 11997 | Veritas -
i 1588 | 1001 | 1588 |2412080,001571532900/2421733,00(5712937 00, 17 | Vibro 425 | 1997 | Veritas )
CV-8705| 1009 | 1629 | 1009 | 1629 |2413104,00|5714611,00{2420421 00 570716100] 17 Vibro 25 1997 | Vertas -
Cv-9706 | 1001 16576 i 1001 1576 |2414971,00{5715288,00 | 2422463 00| 5709036001 17 Vibro 25 1997 | Verilas -
€v-9707 | 1001 1629 | 1001 1529 | 2417631,00|5715947 00| 2424065 00| 570976100 17 Vibra 425 1997 | Veritas

3.3 Analises prévias para interpretaciio dos dados

3.3.1 Carregamento das linhas sismicas no projeto

O processo de carregamento do dado sismico ¢ uma operag@o necessdria para preparar a
linha sismica 2D para a interpretagfio. Para este projeto, foi utilizado o formato de gravag@o
SEG-Y. Ndo existem regras especiais para se nomear um arquivo SEG-Y. Como regra geral,
se colocou o nome da linha sismica, seguido pela extensdo sgy (por exemplo, 24311-06.sgy).

O carregamento do dado consiste normalmente em duas partes fundamentais:
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e Localizacdo geologica: que por regra geral, na Argentina, utiliza o sistema de
coordenadas Gauss-Kriiger, com a projecio Campo Inchauspe; estes dados de
localizagdo podem vir de outros dados pré-existentes, ou ainda podem ser localizados
por GPS.

e Leitura do dado sismico: Uma vez localizada a linha sismica no mapa base, se carrega
o arquivo SEG-Y. Para este trabalho foi utilizado o programa The Kingdom Suite +

(TKS), versdo 7.4, que foi cedido pela empresa SAT S.R.L.

Em algumas situa¢des estes dois passos podem ser efetuados juntos, com o arquivo
SEG-Y carregando também as coordenadas.

Quando se carrega o dado sismico a primeira medida que se deve estabelecer ¢ a
unidade utilizada para as coordenadas. A unidade adotada foi o metro (m). O processo
continua com a escolha do tipo de dado sismico do arquivo SEG-Y. E permitido carregar
varios dados de uma mesma linha sismica como amplitudes, freqiiéncias, horizontes, etc. Na
etapa do carregamento também deve ser informado o tipo de unidade da vertical (eixo Z), que
pode ser em tempo (segundos), ou profundidade (metros). Pare este projeto foram utilizados
os valores de amplitude, com a unidade em tempo. Além disto, deve-se limitar o eixo vertical.

Os tempos iniciais e finais utilizados foram 0 e 4 segundos, respectivamente.

3.3.2 Analise de velocidades sismicas

A anilise de velocidade sismica constitui um importante problema na interpretagio dos
dados. Sabe-se que a velocidade ndo varia rapidamente em relacdo a profundidade, a nfo ser
em casos onde existem eventos estruturais envolvidos, como por exemplo, uma falha, que ird

colocar em contato camadas de diferentes tempos geoldgicos; ou ainda eventos estratigraficos,
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como a presenca de um folhelho gerador de baixa velocidade, ou um carbonato cimentado de
alta velocidade. Para o trabalho foram feitas analises de velocidade em alguns pogos, de modo
a utilizar esta velocidade para o processamento dos dados sismicos. Os pogos com andlise de
velocidade dentro da area de estudo foram: ACo.x-1, AE.x-1, CAz.x-1, CE.x-2, CLa.x-2,
CLa.x-3, CN-x-3, Cvo.x-1, OA.x-2, SD.x-1. Também foram utilizados alguns pogos fora da

area de estudo.

3.3.3 Criagio de sismogramas sintéticos.

Na elaboragfio deste projeto sismico, a correlagdo dos horizontes sismicos com os dados
geolégicos dos pogos, se realizou através de quatro pogos da drea, por meio da criagdo de
sismogramas sintéticos.

A confecgdio de um sismograma sintético passa pelas seguintes etapas:

Ajuste dos valores registrados no perfil s6nico, com as velocidades encontradas no

check shot. Isto gera uma tabela de velocidade mais precisa;

o Selecdo de um perfil de velocidade a partir do qual vdo ser calculados as impedancias
acusticas e os coeficientes de reflexdo;

e Ativagiio do perfil de densidade, para que o programa tenha os dados necessarios para
calcular os coeficientes de reflexdo, e gerar o sismograma;

e Estabelecimento de um perfil de referéncia (neste trabalho foi utilizado o perfil de
raios gama), para avaliar a qualidade do sismograma sintético;

e Escolha de uma wavelet (similar a wavelet existente no dado apos a deconvolugo),

que sera convoluida com os coeficientes de reflexdo. A partir destes dados, obtém-se 0

sismograma sintético;
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e E finalmente, € correlacionado o dado real com o sintético, para os devidos ajustes e

interpretagdes.

3.4 Interpretacdes e resultados

3.4.1 Dados interpretados

Foi interpretado um total de 49 linhas sismicas com mais de 790km de extensdo,
cobrindo uma superficie aproximada de 950km>. As linhas utilizadas sio apresentadas na
figura 3.6.

A qualidade da informagdo sismica foi, em geral, satisfatoria em toda porcio central e
sudoriental da drea, em especial as linhas adquiridas pela companhia YPF. Por outro lado, na
regido norte existia menor quantidade e pior qualidade de informagdes, por ser uma zona
menos explorada na atualidade. Além disso, se deve levar em conta que na faixa oeste da drea
de estudo existe um relevo acidentado, o que se traduz em uma diminui¢do na qualidade da
informacdo sismica.

No projeto, foi utilizado como nivel de referéncia de altitude das linhas sismicas
(datum), o valor de 1200 m.s.n.m., valor que foi atribuido como referéncia para o
processamento dos dados. A maioria das linhas sismicas ji estava neste dafum. Em
conseqii€éncia, o processo de levar as outras linhas sismicas para um mesmo nivel de
referéncia, ndo apresentou grande dificuldade.

A identificagdio e marcacfio dos horizontes, a partir dos quatro pontos de controle (pogos
AE.x-1, CLa.x-2, AO.x-2, CAz.x-1), apresentaram-se problemdticas na regifio oeste da 4rea, o

setor onde existem os maiores afloramentos.
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3.4.2 Obtengao dos sismogramas sintéticos dos pogos

3.4.2.1 Sismograma sintético do pogo Anticlinal Esquinero x-1

O pogo AE.x-1, foi o primeiro pogo a ser analisado, por ser o mais profundo e ter a
sucessdo de formagdo mais completa dos pogos selecionados. Neste pogo temos os perfis,
sonico e densidade em toda profundidade do pogo; e o perfil de raios gama incompleto (ndo
afeta a construgdio do sismograma sintético). Com a construgio do sismograma sintético
(figura 3.7), podem-se observar algumas formagdes como:

e O topo da formagéio Lotena (horizonte de interesse mais profundo), que apresenta um
pico negativo, devido a uma rocha de menor velocidade, em relagiio 3 base da
formagdo Barda Negra;

e Um trecho da formacdo Auquilco apresenta um pico positivo, pois é composta por
evaporitos de alta velocidade sismica, coberta por arenitos de menor velocidade
(pertencentes a formagdo Tordillo);

e O topo da formagio Tordillo, que apresenta alta velocidade em relagdo a formagiio
Vaca Muerta, e consequentemente apresentou um pico positivo;

e Um trecho da formagio Quintuco corresponde a um fraco pico na sismica, pois existe
uma regido de maior velocidade sismica que os arenitos basais da formagio
Mulichinco;

¢ O topo da formagdio Mulichinco, que se relaciona com um pico presente na base de um
grupo de refletores, pertencentes ao membro Pilmatué da formagdo Agrio;

e O topo do membro Pilmatué da formagfo Agrio, corresponde a um forte refletor;

e E finalmente o topo do membro Avilé, que se relaciona com outro forte refletor no

membro Agua de la Mula.
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3.4.2.2. Sismograma sintético do pogo Cerro Ladrillo x-2

Do pogo Cla.x-2, existem informagdes de perfil sénico a partir de 2224 mbbp. Portanto,
o sismograma sintético s6 abrange as profundidades entre a base da formagéo Vaca Muerta,
até a formagdio Auquilco. Este sismograma ¢ apresentado na figura 3.8. As formacdes
observadas sdo: O topo de alta velocidade da formagdio Auquilco, que se relaciona com
camadas de menor velocidade sismica da formacéo Tordillo; e o topo da formagéo Tordillo,

que cotresponde a um forte refletor positivo (itens j citados no pogo AE.x-1).

3.4.2.3. Sismograma sintético do pogo Ojo De Agua x-2

O pogo OA.x-2 é um dos mais completos em informagdes de perfis sismicos. Seu
sismograma € apresentado na figura 3.9. Podem-se realizar correlages desde a metade da
formacdio Lajas, até a base da formagio Agrio. As seguintes formagdes foram observadas: O
topo da formagcio Lajas apresentou um pico negativo, com relagdo ao topo de alta velocidade
sismica da formaciio Tabanos (evaporitos); e também os topos das formagdes Barda Negra,
Augquilco, Tordillo, Quintuco e Mulichinco, apresentam caracteristicas similares as descritas

no pogo AE.x-1.

3.4.2.4. Sismograma sintético do pogo Cerro Azul x-1

O tltimo pogo a ser analisado é o Caz.x-1, com uma sucessdo a analisar desde a

formagiio Barda Negra até metade da formagiio Mulichinco. As formagdes descritas, ndo
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apresentam caracteristicas diferentes as descritas e pertencentes a formagfes Barda Negra,

Tordillo e Quintuco. Este sismograma ¢ apresentado na figura 3.10.
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Figura 3.7 — Sismograma sintético do pogo Anticlical Esquinero x-1 (Tese de Cayo, 2005).
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3.4.3. Mapas isGcronos auxiliares

Os unicos horizontes objetivos cldssicos da regido que foram mapeados, com aceitavel
confiabilidade, sdo os que representam o topo da formagdo Tordillo € o topo da formag&o
Mulichinco. Estes limites de formagéo sdo linhas de tempo que limitam, em grande parte, a

bacia em uma série de sucessivos ciclos sedimentares (Benotti e Vitulli, 1985).
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3.4.3.1. Isécrono do topo da formagdo Tordillo

Este mapa ¢ representado na figura 3.11, e demonstra que a identificagio do refletor do
topo da formagdio Tordillo, através de toda a drea, ndo foi uma tarefa dificil. Este fato ¢
atribuido a sua boa continuidade e forte aparéncia, inclusive no setor norte, onde a qualidade
das informagdes € inferior.

Em linhas gerais, sc pdde observar que o relevo estrutural tende a ser complexo na
por¢do sul da area, com um aumento de uniformidade at¢ o norte, aonde o horizonte se
aprofunda rapidamente. No isécrono observou-se que o setor sul da area mostrou o aumento
de numerosas estruturas de interesse, a maioria delas coincidentes com os pogos perfurados na
area. Isto se deve, principalmente, a uma boa quantidade e qualidade de informagdes sismicas,
ocasionando uma alta confiabilidade nas estruturas que sdo observadas, € um maior grau de
acerto na perfuracdo de pogos.

Apesar de na interpretagio sismica 2D, o mapeamento dos planos de falhas, através de
linhas sismicas, ndo ser uma tarefa facil, se pode delimitar uma frente de falha muito
importante no setor oeste da area de estudo, com uma dire¢do predominantemente
submeridional e com uma vergéncia oriental. Foram interpretadas mais superficies com falhas
de menor importancia, dispostas de forma paralela a esta.

Até o norte da area, a qualidade de informagdes diminui, mostrando pouco aumento de
estruturas de interesse, com excegdo das que foram observadas na zona do pogo Anticlinal
Esquinero e no do Cerro Ladrillo. Porém, a primeira estrutura mencionada néo € confidvel,
pois s6 foi tragada a partir da linha 35377-06, a qual possui boa qualidade, porém ndo
apresenta uma quantidade de informagdes suficiente. Também pode ser feita esta consideraggo
para a estrutura que se apresenta na zona do Cerro Ladrillo, onde s6 existe a linha 17061, para

uma zona de interesse.
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Figura 3.11 — Mapa Isécrono do topo da formagdo Tordillo (Adapatado da tese de Cayo,
2005).

3.4.3.1. Isécrono do topo da formagdo Mulichinco

O horizonte que representa o topo desta formagdo pode ser visto na figura 3.12. Este

horizonte é obtido com claridade no setor oriental da area de estudo, devido a grande

quantidade de linhas, e a facilidade de mapeamento da formagdo neste setor.
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Figura 3.12 — Mapa Isécrono do topo da formagdo Mulichinco (Adapatado da tese de Cayo,

2005).

O mapa isdcrono se encaixa perfeitamente no trabalho de interpretacdo e deixa claro

uma zona sem mapeamento, a oeste de uma frente de falha com caracteristicas similares as
descritas no mapa isdcrono anterior. Isto se deve a dificuldade de mapear este horizonte neste
setor, devido & ma qualidade das informagdes sismicas disponiveis.

O relevo estrutural mostra caracteristicas similares ao mapa feito no topo da formagéo

Tordillo: Uma porg¢do austral com maior desenvolvimento de estruturas de interesse ¢ uma
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porgdo norte relativamente uniforme; o aprofundamento da unidade ao norte da area também €
nitido.
A interpretagdo mostra um maior nimero de falhas, devido a existéncia de varios

processos de deformagdo na historia geologica da 4rea, tema que serd discutido no item 3.4.5.

3.4.4. LINHAS SISMICAS AUXILIARES

O conjunto de linhas sismicas auxiliares tenta representar a forma estrutural da area de
estudo, como também a disposi¢do das unidades sedimentares distintas que foram

interpretadas, tanto no sentido Leste — Oeste como Norte — Sul.

3.4.4.1. Linha 35377-06 (Estacas 2094 — 2514)

A se¢iio mostra o esquema estrutural da faixa oeste da drea de estudo, localizada na
diregiio N-S (figura 3.13).

E notével o aumento da espessura das unidades no norte da é4rea, caracteristicas que
indicam o sentido de aprofundamento da bacia.

As caracteristicas ressaltadas s3o: o acunhamento da formacdo Auquilco, na porgdo
central da segfio sismica; e as subidas das unidades na regifio norte da secéo, para formar a
estrutura onde foi perfurado o poco Anticlinal Esquinero.

Em linhas gerais, foi interpretada uma falha inversa principal, representada pelo trago
vermelho, cujo rejeito é baixo nas unidades inferiores e aumenta nas unidades superiores
(principalmente formagio Mulichinco e Mb Pilmatué da formacdo Agrio). Este elemento
estrutural forma parte de uma frente dobrada e falhada, fortemente tectonizada, com um nivel

de deslocamento interpretado dentro das unidades do grupo Cuyo.
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A figura mostra uma maior intensidade no falhamento a direita da frente da falha
principal; estas falhas sdo representadas com tragos pretos. A maioria das falhas subordinadas
afeta principalmente as unidades superiores da drea, e tém como nivel de deslocamento
principal, o conjunto que compde as unidades da formagio Quintuco e da formagdio Vaca

Muerta.

3.4.4.2. Linha 20074 (Estacas 1070 — 2402)

Esta secfio sismica esta disposta com diregdio N-S, ¢ esté localizada na porgéo leste da
area de estudo (figura 3.14), fora da estrutura que abrange a faixa dobrada e falhada.

De maneira andloga a segdo anterior, pode-se observar o aumento de espessura da
coluna sedimentar da area de estudo, ao norte da se¢do. Foi observada uma grande depresséo,
a partir da interse¢o com a linha 17061, com uma horizontalizago a partir da estaca 1150 da
linha sismica, forma geoldgica que foi interpretada como um talude. No topo da linha sismica
se observa uma pequena forma geologica positiva, muito acentuada na formagio La Manga ou

Barda Negra, as quais podem ser interpretadas como formacdes recifais.

3.4.4.3. Linha 17061 (Estacas 1030 — 1342)

A secéio sismica se dispde praticamente na diregdo E-O e estd localizada no norte da
area de estudo (figura 3.15). A mesma representa a estrutura objetivo do pogo Cerro Ladrillo,
a qual foi objeto de numerosos estudos por parte dos primeiros investigadores da area. A
coluna sedimentar se mostra com espessura constante ao longo de toda a segéo.

O conjunto de falhas interpretadas € do tipo inverso, em sua maioria com vergéncia

ocidental, representando um ambiente estrutural compressivo. Finalmente, se pode observar o
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crescimento de uma estrutura anticlinal associada a uma falha, onde foi perfurado o pogo

Cerro Ladrillo x-3.

3.4.4.4. Linha 24311-06 (Estacas 7025 — 7689)

A seciio se localiza no centro da 4rea de estudo, com direcdo ENE-OSO, perpendicular a
frente da falha da faixa de dobramento (figura 3.16). A coluna sedimentar ndo mostra
caracteristicas relevantes, ndo existem estruturas observaveis.

Na frente da falha da faixa de dobramento esté representada uma falha principal (trago
vermelho) que interfere em todas as formagdes, permitindo ver, na porgio inferior, a repeti¢éo
de alguns extratos. A mesma perde inclinagdo a medida que se aprofunda; o nivel de
deslocamento estaria localizado dentro das unidades do grupo Cuyo. De maneira secundaria,
um conjunto de falhas se dispde sobre o bloco superior, com inclinagdo oposta a falha
principal. Estas falhas antitéticas seriam estruturas de alivio, e seriam formadas como resposta
ao imenso dobramento e compressdo das unidades envolvidas. No bloco inferior se pode
observar o desenvolvimento de uma estrutura dobrada e falhada nas redondezas do pogo Cerro

Encaramado x-1.

3.4.4.5. Linha 35371-06 (Estacas 1003 — 2510)

A tltima segdo escolhida (figura 3.17) mostra o esquema estrutural da porgfo mais
austral da érea, e possui uma diregfio analoga a segfo sismica descrita anteriormente. A coluna
estratigrafica & bastante completa. E nesta seciio que se podem observar as unidades mais

antigas reconhecidas nos pogos da drea de estudo.
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A frente da falha da faixa de dobramento (trago vermelho) afeta notavelmente todas as
unidades estratigraficas. Sobre o bloco superior as poucas unidades reconhecidas t€m uma
menor espessura que as mesmas unidades do bloco inferior, e também se nota que a formag&o
Tordillo est4 ausente no bloco superior. A outra caracteristica notavel € uma dobra associada a

falha, que afeta todas as formagdes, nas imediagdes do pogo Ojo de Agua x-2.

3.4.5 Consideragdes geologicas

Dentro de um marco estrutural caracterizado por responda a agfio de distintos eventos
deformacionais, se destaca principalmente o desenvolvimento de estruturas de dobramento
associadas a falhas de frente de dobramento e a Corrida del Agrio, as quais foram
classificadas por Ramos (1998). O setor ocidental da érea de estudo, se identifica por uma
falha principal com mergulho predominante oeste e com diregéo geral N-S. A transferéncia de
rejeito aumenta para o norte da drea, tal como mostra a sucessio de linhas sismicas 35371-06
e 24311-06. Sobre o bloco baixo, se identificam uma série de linhas secundarias de dire¢do
submeridional associadas & faixa de dobramento. Este conjunto de falhas inversas responde ao
empurriio principal, com um menor rejeito, e se associa as dobras e falhas de menor
envergadura.

De acordo com a configuragdo descrita, € possivel separar trés niveis de estruturagéo.

e O primeiro nivel compreende principalmente as unidades dos grupos Cuyo e Lotena,
aonde sempre se podem observar uma séri¢ de falhas que ndo apresentam expressdo
nas unidades superiores a formagio Tordillo, e que podem responder, ou ndo, a

estrutura principal;
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e O segundo nivel € mais intenso, apresenta como superficie de deslocamento a se¢io
que compreende as formagdes Quintuco e Vaca Muerta, ¢ afeta todas as unidades
superiores;

¢ E finalmente, o terceiro nivel corresponde & deformacgio que sofreram as formagdes
Agrio ¢ unidades superiores. Geralmente associado a falhas de inclinagdo oposta ao
falhamento principal, com superficies de deslocamento dentro da formago

mencionada.

A sucessdo sedimentar da drea de estudo se apresenta sem interrupgSes a leste da frente
de falha principal, com um notével aumento de espessura das unidades ao norte da area, pela
proximidade com o centro da bacia.

Com esta consideragdo, e analisando as profundidades e a localizagdo das rochas
geradoras, principalmente a formagio Vaca Muerta, poderia ser dito que estas rochas se
encontram em oGtimas condigdes para geragio de hidrocarbonetos. Entretanto, as formagdes
consideradas como reservatérios, ndo apresentam porosidade e permeabilidade primaria

importante (Regazzoni, 1984; Benotti e Vitulli, 1985).
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3.5. Conclusdes

1. Foram utilizadas no projeto 49 linhas sismicas de distintas companhias. As primeiras
32 linhas sismicas foram adquiridas pela empresa YPF ¢ apresentam uma qualidade
variavel; as outras 17 linhas sismicas foram registradas pela empresa Veritas e tém boa
qualidade de informaggo.

2. Foi utilizado como nivel de referéncia de altitude das linhas sismicas o valor de 1200
m.s.n.m., valor de datum que estava a maioria das linhas sismicas estudadas.

3. Foi utilizada a informagdo de 18 pogos pertencentes & drea de estudo e de 3 pogos
adicionais localizados fora da mesma. Destes pogos foram adquiridos a: i) localizagio
de horizontes, ii) anlises de velocidade e iii) perfis geofisicos.

4. Foram confeccionados 4 sismogramas sintéticos, correspondentes aos po¢os Anticlinas
Esquinero x-1, Cerro Ladrillo x-2, Ojo de Agua x-2 e Cerro Azul x-1. Os mesmos
foram selecionados de maneira a incluirem a maior parte da coluna sedimentar; e
analisar, de maneira regular, toda 4rea de estudo.

5. A partir dos sismogramas sintéticos, e sua comparagio com os tragos sismicos mais
proximos, foram identificados os horizontes sismicos correspondentes aos topos das
formagdes Lajas, Tabanos, Lotena, Barda Negra ou La Manga, Auquilco, Tordillo,
Quintuco + Vaca Muerta e Mulichinco, assim como os topos dos membros Pilmatué,
Avilé e Agua de la Mula da formagio Agrio.

6. Foi realizada a marcacdo dos horizontes sismicos identificados através das linhas
sismicas da drea, permitindo reconhecer distintos niveis de estruturagfio, como também
possiveis estruturas de bioermal dentro da formagéo La Manga.

7. Foram confeccionados os mapas is6cronos no topo das formacgdes Mulichinco e

Tordillo, com um intervalo de 20 milisegundos. A marcagfio de outros horizontes de
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interesse, como reservatorios, sio interrompidos em alguns setores por alguns
motivos: i) ma qualidade da informag@o sismica nas unidades que se encontram abaixo
da formagdo Tordillo; e da faixa oeste da rea de estudo; ii) o norte da drea ndio possui
suficiente quantidade de linhas sismicas, para gerar uma malha regular e estabelecer
uma correta correlagfo de horizontes.

8. A boa qualidade do mapa isécrono no topo da formagio Tordillo permitiu determinar:
i) a existéncia de numerosas estruturas de interesse, previamente estudadas,
coincidentes com informagdes dos pogos existentes; ii) uma importante frente de falha
localizada no setor oeste da drea, com numerosas falhas subordinadas a principal, de
diregéio predominante N-S; iii) o aprofundamento da formagaio Tordillo para o norte da
area, coincidente com a localiza¢do do centro da bacia.

9. O mapa isocrono do topo da formagido Mulichinco foi confeccionado somente para o
setor oriental da drea, permitindo determinar um relevo estrutural similar ao
representado no mapa isocrono do topo da formagdo Tordillo, com maior intensidade
no falhamento.

10. Foi identificada uma zona de interesse a partir dos mapas isocronos, que foi proposta
como possivel objeto de perfuragdo, ja que se encontra em uma posi¢do estrutural
interessante e esta acompanhando de um forte fraturamento. O fraturamento €
importante devido a produgfio de porosidade secundéria, nos objetivos que possuem
pobres condigBes petrofisicas primarias. De qualquer maneira, a localizagdo do pogo
deveria estar submetida & aquisigdo e processamento de um cubo sismico 3D na area,
para mais informagdes ver item 3.5.1.

11. Devido a observagio de numerosas estruturas, e para obten¢io de uma maior
informagdio para estudo das mesmas, foi proposta a realizagdo de trabalhos de

aquisi¢do sismica 3D. Através desta nova informagdo podera ser realizado com maior
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detalhe a localizagdo das falhas, como também sera possivel aplicar numerosos
métodos de estudo de atributos sismicos, como anomalias de amplitude ou manchas
brilhantes, AVO ou anomalias de amplitude em fungfio do offset, dip, decomposigiio

espectral, freqiiéncia e fase instantdnea, entre outros.

3.5.1. Propostas do autor para perfuracio de um novo pogo ¢ local para aquisigfo sismica 3D

na area de estudo

Um prospecto estrutural de interesse foi observado sobre a linha sismica CV-9501, no
espaco compreendido entre as linhas sismicas CV-9510 e 26237-06. O mesmo se localiza na
zona conhecida como Bajo Del Guanco (ver figura 3.1). Esta estrutura mostra uma boa
armadilha estrutural nos quatro sentidos, e se combina a oeste com uma falha inversa de
direcdo N-S. A unidade objetivo como reservatorio é a formacgédo Tordillo, que se encontra
abaixo de uma espessa coluna sedimentar da formagfio Vaca Muerta, a qual atuaria como
rocha selante. A possivel localizago do pogo esta sobre o mapa isécrono do topo da formacéo
Tordillo, na figura 3.18.

Também foi proposta uma area de aquisi¢do sismica 3D, para um melhor estudo das
numerosas estruturas observadas no presente trabalho. A figura 3.19, a seguir, propde um

desenho que se adapta a distribuic@io das unidades formacionais em subsolo.
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Jormagdo Tordillo (Adapatado da tese

Figura 3.18 — Esquema de proposta
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Figura 3.19 — Esquema de proposta de aquisicdo sismica 3D (Adapatado da tese de Cayo,

2005).
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