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RESUMO

FAVINHA MARTINI, Alvaro. Estudo do Método Sismico: Bacias Potiguar e Ceara.
2007. 94p. Trabalho de Conclusédo de Curso (Especializagdo em Geofisica do
Petroleo) — Programa de Pos-graduagdo em Geologia, Instituto de Geociéncias,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Esta monografia tem por objetivo mostrar como o método sismico pode ser utilizado para
estudar a geologia de subsuperficie de uma bacia sedimentar brasileira. Para tanto, ¢
apresentada primeiramente uma descrigdo da geologia das bacias Potiguar e Ceara. Em
seguida, ¢ descrito o procedimento de aquisi¢io e processamento dos dados sismicos.
Finalizando dsse estudo, sio apresentados dois trabalhos em que o método sismico foi

importante para o estudo de uma das bacias citadas.

Palavras-chave: método sismico; bacia Potiguar; bacia do Ceara.
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ABSTRACT

FAVINHA MARTINI, Alvaro.Study of the seismic method: Potiguar and Ceara
Basins. 2007. 94p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagao em Geofisica
do Petréleo) — Programa de Pés-graduagdo em Geologia, Instituto de Geociéncias,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The objective of this monography is to show the utility of the seismic method to study the
geology of the subsurface in a sedimentary brasilian basin. To achieve this goal, it is shown
first a description of the procedure of acquiring and processing the seismic data. Finally, two
works are presented where the seismic method was important for the study of one of the cited

basins.

Key-Words: seismic method; Potiguar basin; Ceara Basin
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1 INTRODUCAO

Esta monografia faz um estudo sobre as bacias Potiguar e do Ceara, descrevendo a
geologia de cada uma delas, usando o método sismico para apresentar dois trabalhos que

exploram uma delas com o intuito de conhecer as estruturas de subsuperficie.

1.1 Objetivo

O conhecimento do subsolo € essencial em diversas areas de atividade econdmica
no mundo atual. Para a constru¢do de grandes estruturas como edificios altos ou tineis, ¢
necessario saber a composi¢io rochosa do subsolo. A busca de grandes jazidas de minério ou
a otimizagdo da busca de reservatorios de dgua potavel (aqiiiferos) exige conhecimento
aprofundado da geologia de uma regido. Por fim, a explora¢do de dreas profundas do subsolo
em busca de jazidas comercialmente viaveis de petroleo ¢, atualmente, dependente do
conhecimento detalhado das rochas em bacias sedimentares.

A caracterizacdo de uma estrutura ou unidade geoldgica pode ser feita utilizando
métodos geofisicos. Este procedimento ¢ aplicado as mais diversas escalas, resolvendo o
problema do conhecimento em profundidade onde ndo se tem amostra direta para analise.

Entretanto, a geofiéica apresenta diferentes resultados de acordo com o método
utilizado. Neste trabalho ¢é feito uma revisdo de um método geofisico e as caracteristicas do
mesmo. buscando-se mostrar os possiveis resultados e as inferéncias sobre as propriedades

)
fisicas das rochas, na busca de conhecimento geoldgico relacionado a exploragio de petroleo.
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Como aplicacio do método, sera abordado um caso em particular onde esse método foi
utilizado, resolvendo um problema ou agregando maiores conhecimentos geologicos a regido

de estudo.

1.2 Meétodo

Esta monografia foi feita a partir de livros sobre geofisica e artigos sobre as bacias do
Ceard e Potiguar. Os dados sdo todos de dominio pablico, sem excegdo. Foram levantados
durante o periodo em que foi realizado o Curso de Formagdo de Geofisicos — 1" turma de
2006.

A Petrobras teve papel pioneiro na exploragdo de petroleo nas bacias do Ceard e
Potiguar e vem desenvolvendo e aprimorando o seu conhecimento desde a década de 70.
Portanto as referéncias de maior expressdo aqui utilizadas sdo resultados do trabalho de
geologos e geofisicos da propria Petrobras.

Para esta monografia, estudou-se o método geofisico de sismica de reflexdo multi-canal,
amplamente utilizado na exploragdo e desenvolvimento de campos de petroleo. Atualmente, o
método de sismica de refracio ¢ usado para pré-processamento de zonas de intemperismo em
sismica terrestre e para perfilagem de pogo, mas este Gltimo processo nao esta dentro do
escopo deste estudo, enquanto que o primeiro processo nao sera abordado em detalhe pois a
situagdo atual da exploragio de petroleo em bacias brasileiras envolve sismica maritima,
majoritariamente, com a aplica¢do de sismica de reflexdo.

No proximo capitulo descreve-se a geologia das duas bacias. Em seguida, trata-se do

Ymétodo sismico e, por fim, apresentam-se os casos de estudo.
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2 GEOLOGIA DA BACIA POTIGUAR

2.1 Introducao

A Bacia Potiguar encontra-se na por¢do mais oriental do nordeste e ocupa uma 4rea de
aproximadamente 119.000 kni’. sendo 33.200 km’ na por¢do emersa ¢ 86.100 km® na porcio
submersa (fonte Agéncia Nacional de Petroleo - ANP). Ela se localiza no extremo leste da
margem equatorial brasileira, mais especificamente entre os meridianos de 35° ¢ 38° W. A
noroeste, ela € limitada pelo Alto de Fortaleza. que a separa da bacia do Cear4, e o seu limite
leste ¢ definido pelo Alto de Touros, delimitador que a separa da Bacia de Pernambuco-
Paraiba. Ao norte, ela se estende pelo Oceano Atlantico até a isobata de 2.000 m. Em
particular, esta bacia ¢ formada por parte dos estados do Rio Grande do Norte e Ceara e suas
respectivas plataformas continentais (Figura 1).

A Bacia Potiguar foi formada a partir do fraturamento do paleocontinente Gondwana,
que resultou num rifte neocomiano NE-SW. coberto por sedimentos neocreticeos e terciarios.
Em particular, existe um graben central confinado. nio-aflorante, que abriga sedimentos
lacustres de idade neocomiana com espessura total de 6.000 m. Neste contexto, a classificacdo
da }Bacia Potiguar, de acordo com ASMUS & PORTO (1972), ¢ do tipo III (rifte) e IV, e

comporta-se como um rifte evoluindo para pull-apart.

r TrEtEE S
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Na bacia Potiguar ja foram perfurados 5503 pogos. sendo 740 exploratorios, 4606
explotatérios e 157 especiais. Na Figura 2 mostra-se 0s pogos exploratorios na parte emersa
da Bacia Potiguar, o que permite a visualizagdo do historico de exploragdo desta area. A
exploragdo utilizando métodos geofisicos é quase que exclusivamente feita por sismica, com
um total de 28.350 km de linhas 2D e uma cobertura 3D de 3.948 km*. Os esforcos
exploratorios resultaram em 56 campos de petroleo e gds, cujo volume in place é de
833 MM m’® de 6leo e 66.461 MM de m’ de gas, com uma reserva provada de 52 MM m’ de
oleo e 18.918 MM m’ de gas. A geraciio estd relacionada as formagdes Pendéncia ¢ Alagamar;
0s reservatorios estio associados a arenitos fluvio-deltaicos e turbiditos; os selos sdo
folhelhos, intercalados ou sobrepostos, e calcilutitos. As trapas sdo estratigraficas, estruturais
ou mistas ¢ a migracio do petroleo é feita por planos de falhas ou contato direto gerador-
reservatorio. A importincia econdmica regional desta bacia pode ser medida pela produgdo
diaria de 80 mil barris de oleo e 3 milhdes de m® de gas (maio/2003). o que corresponde a
maior em produgio terrestre ¢ segunda maior em produgio de 6leo. De acordo com a ANP, a

bacia Potiguar encontra-se num estagio de exploragdo “semimaduro™.
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Pogos exploratérios - Bacia Potiguar-Terra

Figura 2 Niimero de pogos exploratérios na parte terrestre da bacia Potiguar, incluindo
dados do ano 1956 até o ano 2000. Esta figura foi extraida de ANP (2001).
2.2 Contexto geolégico da bacia

2.2.1 Estratigrafia

O arcabougo estratigrafico aqui considerado ¢ baseado na formulagdo de ARARIPE &
FELJO (1994). que foi atualizada da classifica¢do anterior dos diagramas de SOUZA (1982) e
LIMA NETO (1989). Pode-se subdividir esta bacia em trés grandes grupos, que sio Areia
Branca. Apodi ¢ Agulha. Na Figura 3 pode-se observar o diagrama da Bacia Potiguar aqui
seguido.

O Grupo Areia Branca retne as formagdes Pendéncia, Pescada e Algamar que sdo
\predominantemente formadas por sedimenta¢io clastica. A Formagdo Pendéncia possui
arenito fino, médio e grosso, cinza-esbranquigado, intercalado por folhelhos e siltito cinzento.
Esta unidade encontra-se, em geral, preenchendo os baixos estruturais de grande porte, e

mostra decréscimo de granulometria das falhas principais para os depocentros. A



bioestratigrafia com base na datagdo em palinomorfos e ostracodes ndao-marinhos indica
idades Neo-Rio da Serra e Jiquia para estas rochas. A Formag¢do Pescada caracteriza-se por
arenito médio branco e arenito fino cinzento, intercalados por folhelho e siltito cinzento. A
datagdo, também baseada em palinomorfos e ostracodes ndo-marinhos, indica a idade
eoalagoas. Ja a Formac¢do Alagamar é dividida em dois membros: Upanema e Galinhos;
separados por uma se¢do pelitica chamada de Camadas Ponta do Tubardo. O primeiro
membro mencionado caracteriza-se por arenito fino e grosso, sendo ambos cinzentos, e
também ha presenca de folhelho cinza-esverdeado. As Camadas Pontas do Tubardo (CPT) sdo
formadas por calcarenito e calcilutito ostracoidais ¢ folhelho escuro euxinico. O segundo
membro, que € basicamente pelitico, possui folhelhos cinza-escuro e calcilutito creme-claro.
A datacdo bioestratigrafica, baseada no mesmo contetdo fossilifero das formagdes anteriores,
indica a idade neoalagoas.

O Grupo Apodi retine as formagdes Acgu. Jandaira, Ponta do Mel e Quebradas. A
Formagao Acu ¢ caracterizada por camadas relativamente espessas de arenito médio a muito
grosso, esbranquig¢ado, com intercalagdes de folhelho, argilito verde-claro e siltito castanho-
avermelhado. Estes estratos, datados com palinomorfos, sdo de idade albiana-cenomaniana. A
Formag¢do Ponta do Mel ¢ preenchida por calcarenito oolitico creme, doloespatito castanho-
claro e calcilutito com camadas de folhelho verde-claro. A datagao bioestratigrafica, baseada
em foraminiferos plantonicos, nanofosseis calcarios e palinomorfos. indica uma idade
neoalbiana. Em relagdo a Forma¢do Quebradas temos um conteudo de arenito fino cinza-

selaro, folhelho e siltito cinza-esverdeado. O Membro Redonda possui intercala¢des de arenito,
folhelho e siltito, enquanto o Porto do Mangue ¢ representado sobretudo por folhelho, e
arenito subordinado. A Bioestratigrafia indica uma idade cenomaniana. Finalmente, a

Formagdo Jandaira, que ¢ uma se¢do carbonatica de alta energia sobreposta aos arenitos Agu,



contém calcarenitos bioclasticos e calcilutito. O conteudo fossilifero marcado, entre outros,
por foraminiferos bentonicos, associados a algas verdes e marcas de raizes encontrados como
marcas nos calcilutitos indicam uma idade de turoniana a mesocampaniana.

O Grupo Agulha ¢ formado pelas formagdes Ubarana, Guamaré e Tibau, que sio
formadas essencialmente por clasticos e carbonatos de baixa e alta energia. A Formagio
Ubarana contém uma espessa camada de folhelho e argilito cinzento, entremeada por camadas
relativamente delgadas de arenito grosso a muito fino e esbranqui¢ado, e também siltito cinza-
acastanhado e calcarenito fino creme-claro. A Formag¢do Guamaré ¢ formada por calcarenito
bioclastico creme e calcilutitos. O conteudo de fosseis indica uma idade do Neocampaniano
ao Holoceno. A Formagdo Tibau ¢ essencialmente caracterizada por arenito grosso hialino.

Existem trés episodios de origem vuleanica ocorridos na bacia Potiguar. A Formagio
Rio Ceara-Mirim, que contém diabasio toeliitico, a Forma¢do Serra do Cud, com diabasio de

tendéncia alcalina; e a Formag¢ao Macau, contendo derrames de olivina-basalto.
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Figura 3 Carta estratigrdfica da bacia Potiguar. Esta figura foi extraida de ANP (1999).

2.3 Arcabougo estrutural
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O arcabougo estrutural da bacia Potiguar ¢ basicamente composto de quatro fei¢des

morfo-estruturais, que comportam seqiiéncias sedimentares neocominianas a tercidrias

distintas e relacionadas com os grandes eventos que a afetaram. Estes eventos resultaram na
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morfologia descrita por grdabens (ou depocentros) e altos internos. relacionados as fases de
estiramento crustal (riffe). e plataformas rasas do embasamento e talude, relacionadas a fase
de deriva continental.

Na por¢do emersa da bacia os grabens apresentam dire¢do geral NE-SW, e sdo
representados pelos Grabens do Apodi, Umbuzeiro, Guamaré e Boa Vista. Estes grabens sao
assimétricos sendo margeados por duas plataformas rasas denominadas de Aracati (a oeste) e
Touros (a leste). Os limites a sudeste e sudoeste apresentam falhas que ultrapassam 5000 m de
rejeito, ¢ os limites opostos apresentam falhas normais de pequeno rejeito. A visualizagdo
destas feigdes em mapa esta representada na Figura 1.

Na por¢do submersa também ha a presenca de grabens assimétricos, mas a dire¢do
predominante destas fei¢des estruturais ¢ NW-SE, cuja dire¢ao ¢ aproximadamente paralela a
linha de costa. Esta dire¢do dos grdbens, na parte submersa, esta ligada a uma tectonica
transtensional dextral associada ao processo de separagio continental América do Sul-Africa
(Figura 4). Na Figura 5 ¢ possivel ver a Zona de Fratura de Fernando de Noronha, indicando
que as feig¢oes estruturais leste-oeste coincidem com a continuidade deste sistema de fraturas.

Os altos internos sdio formados por gnaisses, migmatitos ou xistos soerguidos por falhas,
e agem como divisores dos grabens. sendo que os principais altos internos sdo os altos de
Quixaba., Serra do Carmo e Macau. A formacdo destes altos internos estd associada ao
surgimento de falhas listricas, onde a placa flexurada sofre falhamentos secundarios, que sdo
as falhas antitéticas. Desta forma a fei¢do estrutural resultante ¢ limitada por escarpas abruptas
de um lado e mergulhando como uma rampa de falhas sintéticas secundarias no lado oposto.

Como foi dito anteriormente, as plataformas rasas de embasamento de Touros ¢ Aracati
delimitam os grabens centrais. Estas plataformas de embasamento sdo pouco afetadas por

falhas, apresentando rejeitos de no maximo algumas centenas de metros. O embasamento
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mergulha suavemente, a partir do sul, até uma profundidade de 1.500 m junto as bordas de
grabens da parte submersa.

Associadas a estas fei¢des morfo-tectonicas observam-se falhas transcorrentes L-W,
interagindo com os lineamentos e altos internos que apresentam direcao NE—SW. A presenga
de fei¢des de transcorréncia pode ser evidenciada pela observacao de rejeitos significativos e

estruturas em flor negativa. que sdo tipicas de bacias do tipo pull-apart.
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Figura 4 Sistema de rifies cretaceos do Nordeste brasileiro originados em resposta ao
processo de estiramento e afinamento crustal atuante na regido durante a fragmentacdo do
Gondwana (extraido de SOARES et al., 2003).



27

5!1_

\. ZONA DE FRATURA DE
FERNANDO DE NORONHA

1- POTIGUAR

2- |GUATU

3- RIC DO PEIXE

4- ARARIPE

5~ JATOBA

6~ TUCANO

7- RECONCAYO
B RIFTS NEOCOMIANOS
CINTURGES PRE-CAMBRIANCS
[ 7] CRATON PRE -CAMBRIANO
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Figura 5 Sistema de rifies do Nordeste brasileiro. Esta figura foi retirada de BERTANI et al.
(1990).

2.4 Geologia historica

O preenchimento sedimentar da bacia Potiguar relaciona-se as fases de sua evolugdo
tectonica, onde trés estagios tectonicos principais podem ser distinguidos nos seguintes
registros estratigraficos (SOUZA, 1982): a fase Rifte, compreendendo as formacdes
Pendéncia ¢ Pescada; a fase Transicional, constituida pela Formacgio Alagamar, e a fase de
Deriva Continental (Drifte). compreendendo as seqiiéncias flivio-marinhas transgressiva.
compostas pelas formagdes Agu, Ponta do Mel, Quebradas e Jandaira, e regressiva, compostas
pelas formagdes Ubarana, Guamaré, Tibau ¢ Barreiras. Durante o primeiro estagio tectonico. a

~ subsidéncia e a sedimentagdo foram controladas por um mecanismo de extensdo e afinamento
crustal, enquanto nos dois ultimos os controles foram, basicamente, resfriamento da crosta ¢

balang¢o isostatico.



Em BERTANI e al. (1990) admite-se um modelo de origem dos riftes intracontinentais
da Provincia Borborema baseado num processo de estiramento e afinamento crustal ocorrido
nesta regido na ¢poca de fragmentagdo do continente Gondwana. Esta origem est4 inserida no
contexto da evolugdo da margem equatorial atlantica, iniciado ao final do Jurassico. Em linhas
gerais, a rotacdo diferencial dextral entre a América do Sul e a Africa gerou, na Provincia
Borborema, um regime de esforcos com distensdo norte-sul e compressdo leste-oeste,
propiciando o desenvolvimento de diversas bacias rifte sob regimes transtensional (caso do
rifte Potiguar) e transpressional.

Em BERTANI er al. (1990) entende-se que. a partir dos esforcos distensivos iniciados
no Siluriano, a estratifica¢do reoldgica da Provincia Borborema foi determinante na defini¢do
da geometria e evolugdo das bacias relacionadas a esta regido.

Como dito anteriormente. e de acordo com BERTANI er al. (1990). na reconstituicao
pré-deriva fica evidenciado um movimento distensivo transladante inicial na direcio WNW—
ESE entre a América do Sul e a Africa. Importante notar que este processo indica uma
inversdo na aplicagao dos esforgos entre o neoproterozoico (Ciclo Brasiliano) e o Cretaceo
Inferior (Neocomiano), associados a movimentos compressivos de tempos anteriores. As
falhas geradas neste regime compressivo foram eventualmente reaproveitadas no regime
distensivo posterior.

Regionalmente observa-se que nos riftes gerados nas idades Rio da Serra e Aratu, existe
claramente uma predominancia de falhas normais de direcio NE-SW. e falhas de
transcorréncia E-W, conforme pode ser visualizado na Figura 6. Estas falhas estio em grande

%
parte associadas a reativagdo de falhas pretéritas de transcorréncia e compressio do ciclo

Brasiliano.
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O modelo geoldgico para o mecanismo de geragio do rifte Potiguar estaria associado,
de acordo com BERTANI er al. (1990). ao modelo de McKENZIE (1978) com a presenca de
falhas listricas associadas ao estiramento e afinamento crustal.

No contexto dado pelo modelo de McKENZIE (1978), do neocomiano até o eoaptiano o
sistema de esfor¢os passou a ser eminentemente transtencional E-W. permitindo a subsidéncia
da parte maritma, enquanto na por¢dio emersa ocorreram reativacdes e soerguimentos dos altos
internos, culminando com uma extensa discordancia regional, conforme estabelecido na secio
de geologia estrutural. Faz-se a seguir uma descrigio mais detalhada da evolugio tectono-

sedimentar dos estagios principais ocorridos nesta bacia.

241 Fase Rifte

O estagio Rifte € caracterizado por um movimento tectonico riptil distensivo, com
afinamento crustal e formag¢do de grabens assimétricos, estagio durante o qual se
desenvolveram grandes falhas normais e de transferéncia (MATOS. 1987), ativas do
Neocomiano até o Eoaptiano.

Inicialmente a primeira parte do estagio rifte, ocorrida no jurassico. relaciona-se ao
inicio da deformagdo distensional continental. com uma deposicao clastica na Depressao
Afro-Brasileira. Entretanto, esta se¢do nio possui registro na bacia Potiguar.

A formagdo dos grabens assimétricos estd associada ao surgimento de lagos de
profundidades moderadas. Ao longo destes grdbens implantou-se uma sedimentagio
~continental constituida de folhelhos lacustres (MATOS er al.. 1987), caracterizada por
progradagdes de arenitos deltaicos, de planicies fluviais ao longo do eixo dos grabens ou a

partir dos seus flancos menos abruptos a noroeste. O preenchimento da bacia durante esta fase
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¢ representado pela megasseqiiéncia continental. constituida pelos depositos das formagdes
Pendéncia ¢ Pescada. Em particular, a se¢io lacustre constitui-se de folhelhos ricos em

matéria organica e turbiditos intercalados, sendo incluida na Formacdo Pendéncia.

2.4.2 Fase Transicional

As condigdes tectonicas entre o estagio de ruptura e o de deriva afetaram a seqiiéncia
sedimentar principalmente por falhas normais e transcorrentes reativadas. Neste estagio,
houve um resfriamento da crosta, previamente aquecida durante o estiramento e afinamento
na fase rifte, dando origem a uma subsidéncia termal neste estagio transicional. Nesta fase
foram depositados os folhelhos e calcarios lagunares, com influéncia marinha. intercalados
por arenitos deltaicos, que caracterizam a megasseqiiéncia transicional representada pelos
sedimentos da Formagdo Alagamar. Esta influéncia marinha ¢ representada pela Camada
Ponta do Tubardao — CPT, intercalados com arenitos deltaicos que gradam para facies mais

grosseiras nas areas mais proximais. Esta entrada marinha estd registrada nos calcilutitos da

CPT (PESSOA NETO., 2003).

2.4.3 Fase Drifte

Este estigio ¢ caracterizado por uma seqiiéncia sedimentar depositada em ambiente

marinho. A tectonica desta fase foi controlada por uma subsidéncia termal e isostitica, o que

" obviamente indica modificagdes estruturais associadas a falhas normais. A seqliéncia
sedimentar pode ser dividida em duas fases, uma transgressiva e outra regressiva.

A primeira seqiiéncia deposicional corresponde 4 fase transgressiva, estende-se do

Albiano ao eocampaniano, e é representada por sistemas fluviais, costeiros, plataformais e
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marinho profundo. cuja composi¢do resultante ¢ de arenitos fluviais grosseiros a médios
interdigitados com, e sobrepostos por. folhelhos transicionais a marinhos e carbonatos de
plataforma rasa. Esta unidade engloba as rochas das formagdes Acu, Ponta do Mel, Jandaira e
Quebradas, cujo maximo transgressivo corresponde aos folhelhos neocenomanianos
conhecidos como Membro Porto do Mangue (Formagio Quebradas).

A segunda seqiiéncia deposicional corresponde a fase regressiva representada por
sistemas  deposicionais  costeiros-plataforma-talude-bacia, instalados a partir  do
Neocampaniano, estendendo-se até o Holoceno, sendo constituida de arenitos costelros.,
calcarios de plataforma e folhelhos marinhos rasos a profundos com turbiditos intercalados,

representados pelas formagdes Tibau, Guamaré e Ubarana.

CHARNEIRS
e FRLMAS NORMAIS

| N #— FALHAS DE T

50k

Figura 6 Feicdes estruturais com predomindncia de falhas normais de dire¢ao NE-SW, ¢
falhas de transcorréncia E-W. Figura extraida de BERTANI et al. (1990).

2.5 Sistema petrolifero

2.5.1 Definicao
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A defini¢do de um sistema petrolifero em uma bacia sedimentar trata da relagio genética
entre uma determinada rocha geradora ¢ as acumulagdes de dleo e gas dela resultantes
(MAGOON & DOW, 1994). Este termo engloba ainda todos os elementos essenciais e
processos necessarios para a existéncia de uma acumulagdo de dleo e gas. Os elementos
essenciais sdo as rochas geradoras, reservatorio e selante, assim como sobrecarga sedimentar e
a trapa. Os processos incluem a formagdo da trapa, geragdo, migra¢io e acumulacio do
petroleo (MAGOON & DOW, 1994). Todos os elementos essenciais devem estar
posicionados de forma adequada no tempo e no espago (momento critico), de modo que os
processos necessarios para a formagio de uma acumulagio de petroleo polssam ocorrer.

A nomenclatura completa de um sistema petrolifero inclui a designa¢io da rocha
geradora, seguida da principal rocha reservatorio (que contém o maior volume de
hidrocarbonetos) e, por fim. de um simbolo que expressa o grau de certeza da correlagio oleo-
rocha. Caso o nivel de certeza seja alto, o sistema petrolifero ¢ dito conhecido e ¢ indicado
pelo simbolo (!). Em um sistema petrolifero hipotético (.), os estudos geoquimicos
identificaram uma rocha geradora. mas ndo existe correlagdo com a acumulacdo. Quando a
existéncia da rocha geradora ou de petroleo € baseada tdo somente nas evidéncias geologicas e
geofisicas, este sistema petrolifero ¢ chamado de especulativo e recebe o simbolo (?)
(MAGOON & DOW., 1994). Dois grupos principais de rochas geradoras (nas seqiiéncias
continental e transicional) sdo conhecidas na bacia Potiguar, com base em suas caracteristicas
geologicas, geoquimicas e paleontologicas (CERQUEIRA, 1985; MELLO er al.. 1988:
MELLO, 1988). os sistemas Pendéncia-Ag¢u (!) ¢ Alagamar-Acu (!).

A seqiiéncia continental é composta de folhelhos do Neocomiano (Fm. Pendéncia) e do
Aptiano (Fm. Alagamar/Membro Upanema), depositados em ambientes lacustres de dgua

doce, durante o estagio rifte. Geralmente, as rochas sedimentares ricas em matéria orgnica
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sdo folhelhos cinza-escuros, com valores de Carbono Organico Total (COT) superiores a 4% e
com um bom potencial gerador de hidrocarbonetos (S2), chegando mesmo a 35 kg HC/ton de
rocha. Ao longo da bacia. valores de Indice de Hidrogénio entre 100 e 700 mg HC/g COT
combinado com Indices de Oxigénio abaixo de 100 mg CO2/g COT, indicando
predominancia de querogénio de tipo [ e tipo II, uma estimativa suportada por uma andlise
visual de querogénio (CERQUEIRA. 1985; MELLO er al., 1988; MELLO, 1988).

A seqiiéncia transicional compreende os folhelhos do Aptiano e marga da Formacio
Alagamar (camadas Galinhos e Ponta do Tubario), que foram depositadas em um ambiente
hipersalino marinho transicional (laguna). Nesta seqiiéncia estiio presentes excelentes rochas
geradoras, caracterizadas por folhelhos escuros calcdreos ricos em matéria orgéncia (COT
superior a 6%) e marga (CaCO3 superior a 45%). Pirdlise Rock-Eval e andlise visual de
querogénio indicam que eles sdo dominantemente tipo I e Il (CERQUEIRA., 1985;: MELLO et
al., 1987), com valores de S2 superiores a 40 kg HC/ton de rocha e Indicador de Hidrogénio
de 100 a 600 mg HC/g COT (TRINDADE et al.. 1992). Como exemplo de campos deste tipo
ha os Campos Ubarana e Canto do Amaro.

A area de geracdo de hidrocarbonetos consiste de rochas com COT maior que 1%, com
S2 maior que Skg HC/ton de rocha. intercaladas por intervalos delgados. Rochas geradoras
estdo confinadas a bacia maritma profunda, ao norte da falha de Macau. levando a ocorréncia
de dleos mistos. Petrdleos gerados por estas camadas migraram em dire¢do a terra, ao longo
do mergulho, por meio de camadas carreadoras do Aptiano, de modo a se obter, ao fim do
processo, contribui¢des de duas fontes que se acumularam e se misturaram em reservatorios
dentro de estratos imaturos.

Rochas geradoras pertencentes a seqiiéncia continental foram identificadas no graben

onshore. Entretanto, estas experimentaram uma historia térmica diferente das offshore ¢



geraram oleos que migraram apenas pequenas distancias e se acumularam na parte central do

graben, dentro da seqiiéncia rifte (BERTANI er al., 1990).

2.5.2 Sistema Petrolifero Alagamar-Acu

A Formagido Alagamar contém intervalos ricos em matéria organica que sio a fonte
mais importante de petréleo na bacia Potiguar (MELLO et al.. 1988). Estes intervalos ricos
em matéria orgdnica sdo encontrados em trés subunidades litoestratigraficas da Formagcio
Alagamar que representam, da base para o topo, a transi¢io dos paleoambientes lacustres
(Membro Upanema) as condi¢des marinho-evaporiticas (Ponta do Tubardo), envolvendo as
condi¢des marinhas restritas (Membro Galinhos).

A rocha fonte da se¢do marinha consiste majoritariamente de folhelhos, em sua maior
parte cinza-escuros ou negros, com COT superior a 4% e um bom potencial gerador de
hidrocarbonetos, com valores de S2 chegando a 35 kg HC/ton de rocha. A matéria organica é
em sua maioria do tipo [ e II, com valores de Indice de Hidrogénio (IH) na faixa de 100 a 700
mg HC/ g COT e valores de Indice de Oxigénio (I0) abaixo de 100 mg CO2/g COT (MELLO
et al., 1988; CERQUEIRA, 1995). Baixos valores de IH sdo devidos a conversio de matéria
orgdnica em petroleo com aumento da profundidade de soterramento. A seqiiéncia marinho-
evaporitica a marinho restrita ¢ compreendida de folhelhos escuros e margas que tém valores
de COT superiores a 6% e valores de S2 superiores a 40 kg HC/ton de rocha. Os valores de IH
sdo maiores que 500 mg HC/g COT, enquanto que os de IO sdo menores que 50 mg CO2/g
COT (MELLO et al.. 1988: CERQUEIRA, 1995). Muito embora o intervalo efetivo de rocha

geradora seja geralmente mais fino que 200 m, o relativamente alto conteddo de matéria



orgdnica rica em hidrogénio com um bom a excelente potencial gerador permite a

classificagdo genética deste sistema petrolifero como carregado.



2.5.3 Migragao e trapeamento.

Trapas na Formagdo A¢u tém um forte componente estrutural e estio localizadas mais
ao longo dos alinhamentos de Carnaubais e Areia Branca. Acumulagdes de dleo na Formagio
Agu sdo trapeadas em alinhamentos que mergulham para o nordeste. O principal evento pds-
rifte que afetou a Formag¢do Ag¢u ocorreu durante o Santoniano tardio-médio Campaniano.
Uma reativacdo tectdnica criou um importante componente compressional que produziu
dobras e falhamentos. Um evento compressional regional leste-oeste, menos intenso, ocorrido
durante o Terciario gerou um sistema de falhamentos norte-sul com altos comprimentos de
onda.

A evolugdo tectdnica da bacia Potiguar levou a formagdo de caminhos de migragio
efetivos através das falhas. inconformidades e fraturas. ou seja. a maior parte do 6leo da
Formagao Alagamar migrou via fraturas, produzidas por campos de tensdo regionais. para

trapas estruturais formadas previamente.

A estrutura monoclinal regional da segio pos-rifte e a presenca de selantes naturais
(base da unidade Agu IV e camadas Ponta de Tubardo da Formacdo Alagamar) combinada
com um grau moderado de deformacao estrutural permitiram a quebra de selos, focalizando o

fluxo de hidrocarbonetos para as trapas.

A existéncia de acumulagdes onshore de 6leo oriundos de rochas geradoras offshore da
Formagdo Alagamar representam evidéncias de uma migragdo lateral de longa distancia
(TRINDADE et al.. 1992). Oleos acumulados ao longo dos alinhamentos do Estreito Guamaré

e Areia Branca e o Alto Macau tém caracteristicas geoquimicas, biomarcadores., e



composigdes isotopicas de carbono e hidrogénio que refletem fontes de ambiente marinho
evaporitico a fontes mistas de ambiente marinho evaporitico e lacustre.

A representacao 3-D das heterogeneidades na composicio do 6leo dado pelo indice de
gamacerano (dependente da fonte) e razdes de isomerizacdo de esteranos (dependente da
maturidade) por distancia inferida da migragdo secundaria ao longo da area Areia Branca
resulta em um padrdo complexo (TRINDADE et al., 1992). Uma tendéncia geral € clara — o
6leo mais migrado tende a ter uma contribui¢io lacustre maior e uma maturidade térmica
menor, e 0 6leo menos migrado mostra uma assinatura hipersalina marinha mais forte e uma
maturidade maior. Estes dados siio compativeis com uma continua subsidéncia da por¢ao
offshore da bacia Potiguar ¢ um aumento na maturagio das rochas geradoras ao longo do
tempo (MELLO ez al., 1987). Assim, as rochas sedimentares mais velhas, enriquecidas de
matéria orgdnica lacustre, atingiram a janela de 6leo mais cedo que os folhelhos marinhos
hipersalinos e margas. Oleos mais jovens. mais maduros e mais leves deslocam os éleos mais
velhos que ja haviam preenchido as trapas proximas a cozinha de 6leo. fazendo com que estes
ultimos migrem para a proxima trapa acima na dire¢io do mergulho.

Com relagio a qualidade das rochas reservatorios: a Segqiiéncia Rift (Formacio
Pendéncia) possui ¢=18-24% e Kmed=75mD (chegando até 4000 mD): a Seqtiéncia
Transicional (Fm Alagamar) tem ¢-12-24% e Kmed=50 mD: a Seqiiéncia Drift (Formacio
Agu) apresenta ¢=19-25% (atingindo até 30%) ¢ Kmed=200-3400 mD: os principais campos
sdo: Canto do Amaro, Estreito, Alto do Rodrigues, Fazenda Pocinho, Fazenda Belém. A
distribui¢do relativa do oleo é: Seqiiéncia Rifte (Fm. Pendéncia) — 10%: Seqtiéncia

Transicional (Fm. Alagamar) — 5%; Seqiiéncia Drifte (Fm. Acu) — 85%.



2.5.4 Resumo do sistema petrolifero bacia Potiguar

A bacia ¢ preenchida com aproximadamente 6000 m de sedimentos que sdo divididos
nas sequintes seqiéncias: (1) continental (rifte), (2) marinha transgressiva (transicional e parte
da fase rifte), e (3) marinha regressiva ou drifte (SOUZA, 1982: BERTANI et al., 1990). A
seqiiéncia continental (Neocomiana) ¢ composta de rochas sedimentares lacustres e deltaicas
da Formagio Pendéncia (a Figura 7 apresenta um campo de oleo dentro desta seqiiéncia). A
seqiiéncia transgressiva marinha (Aptiano-Santoniano) corresponde a sedimentos proximais
depositados sob condigdes fluvial-deltaicas e sedimentos distais depositados em lagunas a
ambientes marinhos restritos. As formagdes Alagamar e A¢u compreendem esta seqiiéncia (a
Figura 8 mostra casos de campos de dleo dentro desta seqiiéncia). A seqiiéncia marinha
regressiva (Campaniano-Holoceno) foi depositada sob condi¢des de profundidade de agua
variaveis e foi preservada somente em mar (offshore). O quadro estrutural da bacia é definida
por dois grandes sistemas de falhas que sdo orientados na direcdio Nordeste-Sudoeste
(onshore) e Noroeste-Sudeste (offshore). Estes sistemas de falhas que definem as
propriedades tectonicas (depressdo central e plataformas) controlam a distribuicdo de
sedimentos na bacia. A falha central ¢ circundada por falhas que definem os horsts que
separam grabens assimétricos preenchidos com rochas sedimentares da fase rifte (Figura 9).
As dreas de plataforma contém seqiiéncias sedimentares depositadas durante a fase

transicional (da lacustre a marinha restrita) e da fase drifte (marinha aberta).
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Principais tipos de play:

Figura 8 Campos de Canto do Amaro e Ponta do Mel — Sistemas Transicional e Drifte.
Extraido de ANP (2001).
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Figura 9 Sec¢do Regional com modelo de campos. Extraido de ANP (2001).
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3 GEOLOGIA DA BACIA DO CEARA

3.1 Introdugao

A bacia do Ceard estd localizada na margem Equatorial brasileira, sobre a plataforma
continental, em frente ao estado homénimo. abrangendo uma érea de aproximadamente
34.000 km®. Dispdem-se a leste a bacia Potiguar e a oeste a bacia de Barreirinhas. O limite
leste ¢ o alto de Fortaleza, um alto originado pela plataforma de Fortaleza de origem ignea
intrusiva (MIURA & BARBOSA. 1972); o limite oeste é o alto de Tutoéia que a separa da
bacia de Barreirinhas, ao norte ¢ limitada pela falha transformante do Ceara associada a falha
de Romanche. Ao sul estd limitada pelo afloramento do embasamento.

A bacia do Ceard, integrante do conjunto de bacias da margem equatorial, ¢ uma fossa
tectonica. Apresenta intenso falhamento e, portanto horsts e grabens. A espessura de
sedimentos pode chegar a 8000/9000 m e seus limites sdo dados por falhas de grande rejeito.
As caracteristicas estruturais da bacia permitem dividi-la em quatro sub-bacias: Piaui -
Camocim, Acarad, Icarai e Mundau.

A sub-bacia de Piaui-Camocim tem inicio na margem oeste da bacia do Ceara, no alto
de Tutoia e estendesse até o alto do Ceara. A sub-bacia de Acarat ¢ subseqiiente a sub-bacia
de Piaui-Camocim, portanto tendo inicio no alto do Ceara e chegando até o Lineamento de
Sobral. A sub-bacia de Icarai fica localizada entre o Lincamento de Sobral a oeste e a sub-
bacia de Mundau a leste. Por ultimo, a sub-bacia de Mundau esta separada da bacia Potiguar

pelo alto de Fortaleza a leste e tem a sub-bacia de Icarai a oeste.
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A bacia do Ceara, como um todo, é classificada como uma bacia do tipo rifte em
margem distensiva. A evolugdo desta bacia leva a um potencial para hidrocarbonetos em todas
as fases da evolugdo sedimentar. Foram perfurados 115 pogos exploratdrios pela
PETROBRAS até 2004, tendo sido descobertos quatro campos, na sub-bacia de Mundau,
totalizando uma reserva original de cerca de 200 milhdes de BOER (PESSOA NETO, 2004).

Existem trés diferentes estilos de armazenamento de petroleo: armadilhas turbiditicas
intercaladas nos folhelhos da Formagio Ubarana, armadilhas estruturais-estratigraficas nos
arenitos das formagdes Xaréu e Atum e exclusivamente estruturais das formagdes Paracuru e
Mundai. A explora¢do de petroleo ocorre quase exclusivamente na sub-bacia do Mundati.
pois ndo foram encontradas concentragdes de dleo economicamente viaveis nas outras bacias.

A utilizagdo conjunta de dois métodos geofisicos visa a melhor construcdo de um
modelo geoldgico, pois as ambigiiidades durante a interpretacio serdo menores. Dessa forma a
utilizagdo de dados de gravimetria pode auxiliar a interpretacdo de dados de outros métodos
geofisicos.

Dados de gravimetria mostram claramente o contorno da bacia ja que o contraste de
densidades, entre a rocha do embasamento e as sedimentares, ¢ perceptivel por este método. O
método ndo tem resolugdo para delimitar campos de petroleo onde a armadilha ¢é

estratigrafica, mas ¢ de grande ajuda na delimitagdo de falhas.

3.2 Contexto geologico da bacia

3.2.1 Estratigrafia

A sedimentagdo na bacia do Ceara teve inicio, provavelmente, no inicio do Aptiano. O

estudo dessa bacia permitiu a sua divisdo em sub-bacias, embora suas diferencas ndo sejam



muito grandes. A Figura 10 apresenta as cartas estratigraficas das sub-bacias de Piaui-
Camocim, Acarat-Icarai e Mundau.

As deposigdes mais antigas sdo do inicio do Aptiano, mas o estudo da bacia de Kheta na
Republica de Gana sugere que possam existir sedimentos mais antigos. de idade pré-aptiana,
pois esta bacia esteve ligada a bacia do Ceard antes da separacdo entre os continentes
sulamericano e africano.

A Formagdo Mundat tem idade aptiana sendo formada por rochas clésticas continentais
fluviais e lacustres entre 118 e 114.5 Ma. Suas rochas sdo arenitos (fluviais) e folhelhos
(lacustres), sendo que localmente, na sub-bacia de Piaui-Camocim. ocorrem leques deltaicos e
red beds (ZALAN, 1984). De acordo com BELTRAMI ef al. (1994), a Formag¢do Mundat
teve sua idade (inicio—meados do Alagoas) determinada através da bioestratigrafia, com base
nos palinomorfos nela encontrados.

Os sistemas deposicionais nessa formag¢do sdo do tipo continental, tendo sido
reconhecida a presen¢a dos sistemas de leques aluviais, fluviais entrelagados e lacustres, nos
quais sdo encontrados registros de turbiditos. Segundo COSTA er al. (1990). constitui-se de
arenitos de cor cinza-médio, granulagdo variando de fina a grossa. com intercalagdes de
folhelhos de cor cinza-escuro, que apresentam laminacdes, matéria organica dos tipos [ e Il e
alto valor de carbono orgénico total (COT). Observam-se, em termos estratigraficos, ciclos
transgressivos e regressivos, sendo que os primeiros apresentam arranjos com
granodecrescéneia e adelgagamento  ascendentes. enquanto  os  Gltimos, arranjos
granocrescentes ¢ estratocrescentes. Na Formagdo Mundau ocorre também a presenca de
conglomerados, siltitos e mais raramente diabasios e basaltos.

Com relag@o aos limites dessa formagdo, o contato superior corresponde a um marco

elétrico denominado de Marco 100 e é parcialmente concordante com a Formacao Paracuru; o
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contato inferior ainda ndo foi atingido pelas perfuragdes de sondagem ali realizadas. A maior
espessura ja amostrada por pogos ¢ de 1.800 m. mas estima-se que possa atingir 4.000 m com
base em dados obtidos de métodos sismicos. A Formacdo Mundau pode ser correlacionada
com a Formagao Pescada, da bacia Potiguar, e com as Formagdes Coqueiro Seco, Ponta Verde
¢ parte da Formagado Maceid, da bacia de Alagoas.

A Formagdo Paracuru, também sugerida por COSTA er al. (1990), foi datada por
andlises bioestratigraficas baseadas em palinomorfos, ostracodes, dinoflagelados e
foraminiferos. Esta formacdo data do final do Alagoas: com relagdo aos sistemas
deposicionais, esta unidade litoestratigrafica apresenta transicdo de um ambiente continental e
deltaico para sabkha marginal ¢ marinho franco.

Séo distinguidos trés intervalos litologicos nessa formagdo. O inferior apresenta arenitos
com granulagdo varidvel, onde sdo visiveis laminagdo sigmoidal e ondulagdes cavalgantes,
além de camadas de folhelhos cinzentos bioturbados. O pacote intermediario, correspondente
ao Membro Trairi, contém calcilutitos e folhelhos carbonosos com ostracodes.

Ainda nesse intervalo, ha a presenga localizada de halita que, curiosamente, trata-se da
Unica ocorréncia desta na margem equatorial (NETO et al., 2003). O pacote superior apresenta
folhelho siltico cinzento, intercalado raramente com calcilutito e arenito fino. O contato
inferior com a Formagao Mundau ja foi descrito, enquanto o contato superior com a Formagio
Ubarana apresenta discordancia regional (BELTRAMI et al., 1994).

A Formagdo Alagamar na bacia Potiguar ¢ bem correlacionada com a Formagdo
Paracuru. Encontram-se correspondéncias entre o pacote deltaico mais antigo desta dltima e o
Membro Upanema da primeira: o Membro Trairi ¢ relacionado com as camadas Ponta do
Tubardo, enquanto o intervalo litoestratigrafico mais recente corresponde ao Membro

Galinhos no Rio Grande do Norte.



A Formagdo Ubarana foi definida por MAYER (1974) para a bacia Potiguar, a partir de
dados de subsuperficie, que a denominou com base no campo petrolifero de mesmo nome. Na
bacia do Ceard, a Formagdo Ubarana apresenta duas seqiiéncias diferentes: uma associada a
ciclo transgressivo marinho profundo, denominada Membro Uruburetama por BELTRAMI et
al. (1994), e outra associada a ciclo regressivo, chamada de Membro [tapagé pelos mesmos
autores. As analises bioestratigraficas forneceram a idade Albiano—inicio do Campaniano
para 0 Membro Uruburetama, baseando-se em foraminiferos plantdnicos, nanofésseis
calcarios e palinomorfos, enquanto que o Membro Itapagé foi datado entre o fim do
Campaniano ¢ o Holoceno.

A Formacdo Ubarana esta relacionada a ambiente marinho, de neritico a abissal.
Referente a constituicio, o Membro Uruburetama apresenta folhelho cinza-esverdeado,
calcifero e siltito argiloso cinzento, chegando a 400 m de espessura. O Membro [tapagé chega
a 1400 m de espessura, com a presenga de siltito, folhelho e marga cinzentos, calcilutito
creme e muitos turbiditos com arenitos de granulagdo fina a grossa. Varias discordancias
internas da formagdo determinam periodos de rebaixamento relativo do nivel do mar. O
contato superior ocorre com as formagdes Guamaré e Tibau. Pode-se correlacionar a
Formagdo Ubarana com as formagdes Travosas (bacia de Barreirinhas), Calumbi (bacia
Alagoas-Sergipe) e Urucutuca (Bahia e Espirito Santo), segundo BELTRAMI ef al. (1994).

As formagdes Guamaré e Tibau foram depositadas em um paleoambiente neritico, ao
mesmo tempo que os sedimentos pelagicos da Formagdo Ubarana. Essas formacdes sdo
constituidas de calcdrios e siliciclastos de alta energia. Inicialmente definidas para a bacia
Potiguar por SOUZA (1982), foram identificadas posteriormente na bacia do Ceara

(BELTRAMI, 1985).



46

Na sub-bacia de Mundai ocorre a presenca de intrusdes de diabasio e extrusdes
basalticas. Esses corpos foram associados a Formagido Macau, definida por MAYER (1974)
para a bacia Potiguar. Essas rochas igneas foram datadas como originadas no periodo meados
do Eoceno--fim do Oligoceno, portanto mais recentes que o vulcanismo Abrolhos (bacia do
Espirito Santo). Em dguas profundas, encontram-se guyots, particularmente no sopé
continental, cortando ou intercalando-se na seqliéncia sedimentar, tendo sido posicionados em
pulsos sucessivos (BELTRAMI er al., 1994), a partir do fim do Creticeo, até o Mioceno
(NETO et al., 2003). Nas segdes sismicas foram constatadas terminacdes de estruturas em
onlap nos sedimentos, os quais sdo intercalados com apéfises de basalto, que recobrem as

paredes laterais dos guyots.
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Figura 10 Estratigrafia das sub-bacias da bacia do Cearda (extraido de NETO et al., 2003).

3.3 Arcabougo estrutural

O processo de formagdo da bacia assim como de todas as outras bacias da margem
equatorial brasileira mostra que o ambiente tectonico divergente ndo foi o Gnico ao qual a
bacia foi submetida. Existem algumas diferencas nos estilos de falhamentos entre as sub-

bacias de Mundau e Piaui-Camocim, [carai ¢ Acarau (ver Figura 11).
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Figura 11 Arcabougo estrutural ¢ localizacdo da bacia do Ceard (extraido de NETO et al.,
2003).

Na sub-bacia de Mundau sdo observadas auséncias de variagdes laterais no
preenchimento sedimentar e de espessas cunhas de conglomerados na borda do rifte,
mudangas significativas no estilo e geometria da falha de borda, adelgagamento dos pacotes
sedimentares em diregdo a falha de borda e a presenca de incursdes marinhas precoces.
Segundo NETO et al. (2003) temos um rifte “ndo-convencional” o qual mudou o padrio de
simples deformagdo distensiva para transpressiva e/ou transtrativa. Os falhamentos tem
diregdo preferencial NW--SE. A transcorréncia aparece nos lineamentos de direcdo NE--SW.

Existem grandes evidéncias. nas sub-bacias de Piaui-Camocim. Acaral e [carai, de
movimentagdo dextrogira da placa Sulamericana. Este tipo de movimenta¢do causa a
formagdo de falhas transcorrentes e inversas, dobras. inversio de depocentros, grandes hiatos
no registro sedimentar e estruturas em flor, positivas e negativas. Nestas sub-bacias as falhas
tem direcdo E--W e NE--SW.

O alto de Fortaleza que delimita a bacia do Ceara a leste tem origem ignea intrusiva

entre o Cretaceo Superior e Terciario Inferior (MIURA & BARBOSA, 1972). Existem dois
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diferentes estilos de mergulho do embasamento: até o lineamento de Sobral ocorrem
mergulhos contra a costa, nas sub-bacias de Piaui-Camocim e Acarau; nas sub-bacias de Icarai

¢ Mundati 0 embasamento torna-se mais raso e passa a mergulhar em direcdo ao mar.

3.4 Geologia histérica

O desenvolvimento da bacia tem origem no inicio do Aptiano e sofre a influéncia do
tectonismo que desde a separa¢iio do Pangea foi diferenciado. modificando as dire¢des dos
esforgos e alterando os ambientes de sedimentagio.

A sedimentagdo pode entdo ser divida em partes distintas: Rifte, Transicional e Drifte.
Existe uma discussdo quanto a existéncia da Fase Pré-Rifte, a qual ndo foi amostrada em
nenhuma sondagem. Segundo as analogias com a contraparte da bacia do Ceard, a bacia de

Kheta em Ghana, acredita-se que a Fase Pré-Rifte também exista na bacia do Ceard.
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3.4.1 Fase Rifte

A Fase Rifte ¢ formada pelo estiramento crustal, a qual pode ser observada também em
outras bacias da margem equatorial brasileira. A separacio entre os continentes Africa e
América do Sul teve origem no inicio do Cretaceo.

Durante a Fase Rifte foram depositados os sedimentos continentais da Formagio
Mundau. Sao sedimentos de origem fluvial e lacustre de idade aptiana. COSTA et al. (1990)
associam esses sedimentos a um sistema fluvial meandrante a anastomosado e folhelhos
lacustres. O topo desta sequéncia ¢ um marco elétrico bem claro, chamado de Marco 100. No
mesmo periodo, na sub-bacia de Piaui-Camocim, ocorreram depositos de leques deltaicos e

red-beds (ZALAN. 1984).

3.4.2 Fase Transicional

Acima do Marco 100 tem-se a deposi¢do da segunda fase, a Fase Transicional, quando o
mar comega a entrar na bacia. originando a Formagao Paracuru. Os ambientes deposicionais
que se sucederam foram fluvial, deltaico e lacustre.

Durante essa fase de evolugdo da bacia formaram-se os arenitos Xaréu e Atum, os quais
sdo resevatorios nos campos de mesmo nome localizados na sub-bacia de Mundat. Nesta fase

se depositaram as Camadas Trairi e s3o observadas ocorréncias locais de evaporitos.
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3.4.3 Fase Drifte

No Albiano, a sedimentagdo da bacia torna-se marinha com a deposicao de calcarios da
Formagdo Ponta do Mel e folhelhos da Formacdo Ubarana. Como Ja havia sido mencionado,
os esforgos ndo foram apenas distensivos, a separagio dos continentes africano e sulamericano
levou a um movimento transcorrente do Albiano até o inicio do Cenomaniano. Assim foram
criados diferentes cendrios de tensdes nas sub-bacias do Ceara.

Durante este periodo o esfor¢o distensivo na sub-bacia de Mundat tornou-se
predominantemente transtensivo e na sub-bacia de Icarai foi principalmente transpressivo.
Surgem as falhas de empurrio e dobras ocorrendo a erosio de sedimentos pelo soerguimento
de areas dobradas. Surgem dobras nas sub-bacias de Piaui-Camocim e Acarat. como o alto do
Ceard, mostrando assim que a deposi¢io subsequente seria afetada.

Podemos perceber, pela observagdo das colunas estratigraficas das sub-bacias. que a
diferenciagao ocorre devido a transcorréncia, ja que a evoluciio das trés sub-bacias era muito
proxima. No final do Santoniano. termina o ciclo transgressivo ¢ a queda do nivel do mar
acaba por deixar expostos os sedimentos em algumas dreas da sub-bacia de Mundad. A
regressdo teve inicio no Campaniano-Maestrichtiano com a deposicio dos folhelhos e arenitos
turbiditicos da Formagdo Ubarana. No Terciario, além da Formacdo Ubarana, sio depositados
os calcarios da Formagao Guamaré e os arenitos da Formacio Tibau lateralmente (ver Figura
121,

As duas altimas formagdes sdo os basaltos da Formacdo Macau e os clasticos da
Formagdo Barreiras. sendo que este tltimo foi depositado apenas nas partes mais proximais da

bacia e em maior parte diretamente sobre 0 embasamento.



]
|

Bacia do Ceara

Sub-Bacia de Mundau
Secado Geoldgica Esquematica

Figura 12 Se¢do geologica da sub-bacia do Mundaii — bacia do Ceard (extraido de ANP,
2000).

3.5 Geologia do petrdleo

O petroleo na bacia do Ceara ¢ explorado na sub-bacia de Mundau, sendo que ocorrem
acumulag¢des de hidrocarbonetos em todas as fases de evolu¢do da bacia. Os diversos sistemas
petroliferos existentes foram divididos de acordo com o estilo da armadilha: em turbiditos.

estruturais ¢ combinado (estrutural — estratigrafico).

3.5.1 Turbiditos

Este estilo de armadilha para o dleo é estratigrafico. onde corpos de turbiditos estdo
intercalados em folhelhos da Formagdo Ubarana nos ciclos transgressivos e regressivos. O
sistema petrolifero ¢ o Paracuru-Ubarana e a migragio do oleo se deu por meio de falhas

normais.



Os reservatdrios turbiditicos neste sistema tém porosidades maiores que 20% enquanto
que a permeabilidade varia entre 50 e 900 mD. Os campos que sio formados neste estilo sido:
Espada, Atum e Xaréu.

3.5.2 Estruturais

O estilo destas armadilhas ¢ exclusivamente estrutural (COSTA er al., 1990) e elas estio
associadas as fases rifte e transicional. Os padrdes de deformagdo, e portanto as estruturas
encontradas na regido, sdo rotacionais, transpressivos ou transtensivos.

No padrdo rotacional, a estrutura ocorre devido a descida de blocos (produzindo um roll-
over), ou mergulho das camadas do bloco de baixo de encontro a falha, ou ainda pela rotagdo
do bloco, criada durante a fase rifte (esfor¢os extensionais). Nesta situagio a falha comporta-
se como selante.

A geracdo do petroleo se da nas proprias formagdes da bacia e a migra¢do ocorreu
diretamente do gerador para os reservatdrios através das falhas, as quais foram dutos apenas
durante a agio do tectonismo e aumento significativo da pressdo de soterramento atuando nas
rochas geradoras.

Devido ao basculamento dos blocos. os arenitos fluviais ou deltaicos das formagdes
Paracuru ¢ Mundau ou calcarios da Formagao Paracuru sdo os reservatorios, os quais sio
capeados pelos folhelhos das formag¢des Paracuru ¢ Munda.

Este tipo de sistema petrolifero tem porosidades maiores que 20% e permeabilidades
variando entre 40 e 500 mD. Um exemplo deste estilo ¢ o campo de Xaréu, além dos pocos 1-
CES-74. 1-CES-41, 1-CES-35B (COSTA et al, 1990).

No padrao transpressivo. a mudan¢a da direcdo dos esforcos tectonicos durante o

Albiano ¢ o inicio do Cenomaniano muda o padrdo dos esforgos atuantes na bacia, passando
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de divergente para compressivo. Esse padrio pode ocorrer associado a estruturas em flor,
dobras en echelon ou junto a borda da bacia.

Neste tipo de sistema petrolifero o hidrocarboneto migrou por falhas, a partir das
formagdes, e foi aprisionado em arenitos fluviais e deltaicos capeado por folhelhos da
formagdes Mundau e Paracuru. Um exemplo deste caso ¢ a acumulagio de gas no pogo 1-
CES-97.

No padrio transtensivo, um esforgo diferente do distensivo atua na sub-bacia. Ha um
padrdo de falhas agora sendo que agora temos blocos altos limitadas por falhas normais de
rejeito e mergulhos divergentes. O sistema petrolifero formado ¢ Mundau-Mundau, Mundau-
Paracuru, Paracuru-Paracuru ou ainda Paracuri-Munda.

A migra¢do do 6leo aconteceu por meio das falhas diretamente das geradoras para os
reservatorios sendo que a capa dos reservatorios é composta de folhelhos. As porosidades sdo
maiores que 15% e permeabilidades variando entre 10 ¢ 200 mD. Exemplos: po¢os 1-CES-

33A e 1-CES-66.
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4 METODO SisSmMICO

4.1 Introducao

O método sismico ¢ a técnica geofisica mais utilizada no mundo para a explora¢do de
petroleo. Este método ¢ largamente utilizado na industria petrolifera, tanto para a busca por
novos reservatorios com acumulagdes de hidrocarbonetos. como também para a
caracterizagdo de um reservatorio ja descoberto ou o monitoramento de um campo de 6leo
durante a sua explotagao.

O principio fisico usado neste método ¢ a propagacdo de ondas sismicas, sua reflexdo
em camadas da subsuperficie e a captagdo dessas ondas refletidas através de geofones e
hidrofones, para obter a forma e a posi¢do dos objetos refletores. a partir do estudo da
trajetoria de propagagdo das ondas.

Basicamente, ha dois modos de utilizar a sismica no estudo de subsuperficie, a sismica
de refracdo e a de reflexdo. A primeira utiliza ondas refratadas que viajam paralelas a interface
entre duas camadas durante boa parte do percurso. A segunda utiliza propaga¢do em
subsuperficie até um refletor (também chamado de horizonte). onde a reflexdo for¢ara o
retorno da onda para a superficie. A Figura 13 ilustra o caminho dos dois tipos de onda: o
trago azul representa a onda incidente, gerada na fonte, que ¢ refletida na interface entre duas
camadas (tragos verdes), ou refratada, podendo continuar a aprofundar-se na camada inferior,
ou propagar-se horizontalmente até um ponto de retorno para a camada superior (tragos

vermelhos). Em ambos os casos sdo utilizados fontes de ondas sismicas controladas pelos
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geofisicos; em terra os explosivos sdo de uso comum, enquanto que no mar ¢ mais comum a
utilizagdo de canhdes de ar (airguns). que geram as ondas na agua.

O objetivo do método sismico ¢ obter informagdes sobre a estrutura rochosa de
subsuperficie, tais como profundidade e mergulho dos refletores, velocidade das rochas ou a
presenca de fluidos. Para obter essas informagdes ¢é necessario registrar o tempo de
propagacdo das ondas entre a fonte e o receptor, quando tiver ocorrido reflexdo em objeto

rochoso enterrado no solo. Além disso, ¢ preciso analisar as propriedades caracteristicas da

| onda: amplitude, fase e freqiiéncia.

h

a4 Vi<V2

Figura 13 llustra¢do de ondas sismicas refletidas (cor verde) e refratadas (cor vermelha). A
camada superior tem velocidade menor que a inferior. Extraido de DOURADO, 2007

4.2 Aquisigao sismica

A aquisi¢do de dados no método sismico ¢ dividida em dois tipos, terrestre e maritima.

Na aquisi¢do sismica terrestre cobre-se uma area de terreno com um conjunto de linhas de

fontes geradoras e receptores (geofones) de ondas sismicas. As fontes geradoras podem ser
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explosivos, que geram sinal intenso e curto, muito semelhante a um pico (spike), que seria o
sinal ideal para este método, embora o sinal gerado, conhecido como assinatura da fonte, nio
seja conhecido em detalhe, o que prejudica o processamento posterior dos dados. Outra fonte
utilizada no caso terrestre ¢ o vibroseis, um aparelho vibrador acoplado a um caminhao
(Figura 14). Este equipamento permite controlar a assinatura da fonte e o intervalo de
freqiiéncias do sinal. A desvantagem deste equipamento ¢ a sua aplicacio em areas de dificil
acesso. Os geofones sdo dispositivos contendo magnetos e bobinas elétricas em um arranjo
que induz correntes elétricas quando o geofone vibra com as ondas sismicas (Figura 15).
Atualmente, ha um tipo de detector mais sofisticado, chamado de acelerdmetro, pois mede a
aceleragdo nos movimentos provocados pelas ondas sismicas, porém. o alto custo de tais
dispositivos, comparado a pequena melhoria no desempenho em relacio aos geofones, nio

permitiu sua utilizagdo em larga escala.

Figura 14 Quatro caminhdes com vibroseis (Western Geophysical). Extraido de AHERN
(2006).



Figura 15 Diferentes geofones disponiveis para aquisi¢do terrestre. Extraido de GIFFORD
(2005).

Na aquisi¢do sismica maritima, um barco, especialmente fabricado para esta atividade,
arrasta o conjunto de airguns e os receptores sensiveis a pressido, denominados como
hidrofones, distribuidos através de varias linhas paralelas a diregdo de percurso (é possivel
também usar um navio exclusivamente para os airguns e outro para os hidrofones). A
necessidade de precisdo nos resultados fez com que dispositivos medidores da posigdo global
(por meio do uso de GPS — Global Positioning System) sejam instalados nas linhas de
hidrofones e que aletas direcionadoras corrijam a posi¢do dos cabos, distorcida por correntes
marinhas, e controlem a profundidade. Tanto a fonte quanto os hidrofones permanecem
submersos durante a operagdo de aquisi¢do (¢ usual utilizar profundidade de seis metros para a
fonte e dez metros para os hidrofones). Um hidrofone especifico para obter a onda
proveniente diretamente da fonte pode ser utilizado para obter informacdes sobre a assinatura
da fonte. A aquisigdo ¢ realizada com o navio em movimento, a baixa velocidade para evitar
que os cabos se curvem, e a opera¢do ocorre ininterruptamente, vinte quatro horas por dia,
para reduzir os custos. A Figura 16 ilustra o processo de aquisi¢io maritima com o uso do

navio e streamers.
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Figura 16 Representa¢do de aquisicdo maritima com navio ¢ streamers (AMUNDSEN &
IKELLE, 2003). Imagem cedida por Alvaro L. de O. Gomes.

Durante a aquisi¢do € possivel realizar um pré-processamento dos dados para eliminar
alguns ruidos ou corrigir a posi¢do dos geofones usando informagdo sobre a zona de
intemperismo, também chamada de zona de baixa velocidade. Na aquisi¢do ¢ registrada a
geometria de aquisicdo dos dados, que ¢ essencial para que o processamento posterior seja

feito de forma correta.

4.3 Processamento sismico

Ha dois tipos de processamento realizados na industria do petréleo. o processamento em

duas diregdes (2D) e o tridimensional (3D), que estdo ilustrados na Figura 17. Enquanto o

primeiro fornece se¢des sismicas planares (isto ¢, em duas dimensdes que sdo usualmente o
tempo duplo de percurso e a distancia horizontal) separadas por uma distancia que depende da

| geometria de aquisi¢do, o método 3D fornece um cubo sismico, onde ¢ possivel visualizar a
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sismica em um volume cubico, ou, se desejado, em sec¢des sismicas planares discretas ( no

Jargdo do processamento fala-se nas se¢des inline e crossline).

Time (s)

Figura 17 Se¢des sismicas de processamento 2D (a direita) ¢ 3D (a esquerda). Extraido de
COPPENS et al. (1999), imagem cedida por Alvaro L. de O. Gomes.

Nesta monografia, abordar-se-a o processamento 2D, embora a tendéncia da industria do

petroleo seja utilizar cada vez mais o processamento em 3D, apesar deste ter um custo

operacional e de processamento maior que no caso em duas dimensoes.

4.3.1 Processamento em 2D

Os dados obtidos na aquisi¢ao estdo na forma binaria (digital) e podem ser agrupados

em diferentes conjuntos, de acordo com o objetivo do processamento. A forma mais utilizada
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no processamento ¢ o CMP (common-midpoint), enquanto que na aquisicio utiliza-se o
agrupamento por tiro comum. O agrupamento por CMP consiste em selecionar os dados que
possuem o mesmo ponto médio (ponto eqiiidistante da fonte e do receptor) e uni-los em
conjuntos (gathers), como ilustrado na Figura 18. O processamento utilizara esses conjuntos
em um processo chamado de migra¢do pos-empilhamento em tempo, caso o procedimento de
migragdo .a ser explicado mais adiante, ocorra apos o empilhamento (soma dos tracos
corrigidos) gerando uma seg¢do sismica como produto final. Mas, se o processo de migracio
ocorrer antes do empilhamento, fala-se em migragdo pré-empilhamento em tempo

(procedimento mais caro e demorado que o primeiro, porém considerado melhor).

Depth Point

Figura 18 Exemplo de técnica de CMP (YILMAZ, 2001). Cedido por Alvaro L. de O. Gomes.

A seqiiéncia basica para o processamento sismico de migracdo pos-empilhamento
envolve pré-processamento, deconvolugdo, agrupamento em CMP, analise de velocidades,
corre¢des de NMO  (normal-moveout), atenuagio de multiplas, corre¢do de DMO (dip-

moveout), empilhamento de CMP, processamento pos-empilhamento, migracio e processos
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finais. Para a migra¢ao pré-empilhamento em tempo (PSTM), o processo acima é modificado
apos a atenuagdo de multiplas. sem o uso da corre¢do de DMO, porque a migracdo ja realizara
essa corregdo. Outra modifica¢do ocorre em relagdo ao pré-processamento que, no caso da
migracdo pds-empilhamento, inclui corregéio de divergéncia esférica, mas a migracio pré-
empilhamento corrige este efeito, por isso, neste procedimento, nio se aplica a corre¢io de
divergéncia esférica no pré-processamento; o passo seguinte apos a migracdo no PSTM ¢é o
empilhamento e processos finais para obter a se¢@o sismica resultante.

Tendo em vista essas diferengas entre os dois processos, esta monografia apresentara
uma discussdo mais detalhada do processo de migragio pds-empilhamento em tempo, que é

mais antigo e simples.

4.3.2 Processamento com migragdo pés-empilhamento

No pré-processamento, os dados da aquisi¢do sdo convertidos para algum formato
apropriado, ou preferido. para manipula¢do e calculos posteriores. Um formato possivel é o
SEG-Y, estabelecido pela Society of Exploration Geophysicists, mas ha outros, dependendo
do programa computacional utilizado no processamento. Ainda nesta etapa, ¢ feito uma
edigdo de tragos (cada receptor registra um trago, isto €, o sinal recebido ao longo do tempo
naquele receptor) para determinar e eliminar ruidos presentes nos tragos. Faz-se também uma
corre¢do de divergéncia esférica, que fisicamente consiste em transformar as ondas sismicas
esféricas em ondas planas, pois o tratamento matemdtico no processamento leva em
considera¢do a propagacdo de ondas planas. Por fim, a geometria de aquisi¢do € inserida no
cabegalho de cada trago. para garantir que as coordenadas de fonte e receptores estejam

corretas.



A seguir, faz-se a deconvolugdo dos tragos, para transformar a assinatura da fonte em
um pico. aumentando a resolu¢do temporal do sinal. Além disso. é possivel fazer uma
deconvolugdo preditiva, para eliminar ruidos coerentes que tenham sido adicionados ao traco
durante a aquisi¢do. Outro fator que ¢ incluido nesta fase é o calculo dos fantasmas da fonte e
receptores, que sdo sinais obtidos de ondas que refletiram na superficie do mar antes de atingir
o0s receptores. Com 1ss0, pode-se criar um filtro inverso que incorpore tais efeitos e que seja
aplicado aos tragos para transformar a assinatura da fonte em um pico (deconvolu¢io
deterministica). A Figura 19 mostra um comportamento tipico de assinatura da fonte em
aquisi¢do maritima, enquanto a Figura 20 apresenta a diferenga entre as se¢des sismicas com e

sem a aplicag@o do processo de deconvolugio.
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Figura 19 Aquisi¢do maritima com onda primdaria, fantasma da fonte e efeito de bolha,
devido a reverberagdo da explosao. Imagem cedida por Alvaro L. de O. Gomes.
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Figura 20 Seg¢oes sismicas empilhadas sem (esquerda) e com (direita) aplicagdo de processo
de deconvolugdo. A deconvolugdo aumenta a resolucdo, mostrando mais detalhes da se¢do
(SHERIFF & GELDART, 1995). Imagem cedida por Alvaro L. de O. Gomes.

Os proximos passos sdo o agrupamento dos tragos por CMP, que ¢ a forma largamente
utilizada no processamento, e a analise de velocidade de conjuntos de CMP. Para esta analise.
0 programa computacional faz uma varredura nos valores de velocidade dentro de um
intervalo pré-estabelecido. para cada tempo duplo de offser zero, e apresenta um mapa de
coeréneia entre as velocidades possiveis e as hipérboles dos tracos nos diversos conjuntos de
CMP (Figura 21). Em principio. o valor mais coerente da velocidade. para um determinado
tempo duplo. ¢ aquele que horizontaliza a hipérbole com apice no mesmo tempo. Apos a
analise de alguns conjuntos de CMP, buscando-se a obtengdo de uma funcdo de velocidade
em fun¢io do tempo duplo para os eventos primarios. faz-se uma interpolacdo para todo o
conjunto, de modo a obter um campo de velocidades que é utilizado na proxima etapa, a

corre¢do de NMO. e também na migra¢io.
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Figura 21 Andlise de velocidades para um conjunto de dados, esquerda, com o uso de mapa
de coeréncia, a direita ( YILMAZ, 2001). Imagem cedida por Alvaro L. de O. Gomes.

Na corregdo de NMO. o campo de velocidades ¢ utilizado para horizontalizar os eventos
primarios, presentes nos conjuntos de CMP (Figura 22), fazendo uso do fato que a curvatura
de um evento de reflexdo depende da velocidade da onda nas camadas acima do ponto de
reflexdo. Com isso, as multiplas estardo subhorizontalizadas e o sinal proveniente destas sera
enfraquecido quando for feito o empilhamento, em compara¢do com as primdrias. Nesta
etapa, pode-se fazer também um silenciamento (eliminacdo) de regides dos tracos que
sofreram estiramento excessivo apds a corre¢io de NMO (manchas em tempos menores na
imagem do item (b) da Figura 22). O resultado do silenciamento ¢ mostrado no item (c) da

Figura 22.
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Figura 22 Conjunto de dados sismicos (a), sofrem a aplica¢do de corre¢do de NMO (b) ¢ |
posteriormente, processo de silenciamento (c). Extraido de YILMAZ (2001), imagem cedida
por Alvaro L. de O. Gomes.

Na atenuacdo das multiplas. utiliza-se o conceito descrito no paragrafo anterior, mas a
abordagem pode ser mais elaborada. Por exemplo, o campo de velocidades pode ser utilizado
para separar primérias e multiplas em duas regides no espago de freqiiéncia-momento (FK).
Em seguida, um filtro de silenciamento, definido para a regidio onde se concentram as ondas
multiplas, ¢ aplicado, reduzindo o sinal produzido por estas. Outro procedimento possivel ¢ a
aplicacdo de transformada RADON, apos a corre¢do de NMO, para modelamento das
multiplas no dominio tempo duplo versus distancia de moveout e posterior eliminacio destas
apés a transformada inversa. Um terceiro método disponivel (e desenvolvido) na
PETROBRAS consiste na atenuagdo das reflexdes multiplas cujas trajetorias se refletem. ao
menos uma vez, na superficie livre, isto é, na superficie do mar (CARVALHO, 1992).

A corregdo de DMO ¢ necessaria porque o campo de velocidades obtido anteriormente ¢

atil para eventos relativamente horizontais, mas apresenta problemas para eventos com
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inclina¢do razoavel, ou eventos com inclinagdes conflitantes, como domos de sal, por
exemplo. A corre¢do de DMO leva em considera¢do a presenca de eventos inclinados no
cdlculo de velocidades para o empilhamento de conjuntos de CMP. O procedimento para esta
corre¢do inclui primeiramente a corre¢do de NMO com as velocidades de eventos horizontais,
seguida pela corre¢do de DMO e, posteriormente, corre¢do inversa de NMO, para que nova
analise de velocidades seja realizada. Apos esta analise, um novo campo de velocidades sera
obtido e aplicado aos conjuntos de CMP para nova corre¢do de NMO.

A seguir, faz-se o empilhamento dos conjuntos, que terdo os eventos de primarias
horizontalizados, o que intensificara o sinal destes, em comparagdo com o sinal de ruidos e
multiplas ainda presentes. O processamento pds-empilhamento ¢ usado para suprimir
reverbera¢des e multiplas de curto periodo (alta freqiiéncia) através de uma deconvolugao,
além de eliminagdo de ruidos de alta e baixa freqiiéncias com o uso de um filtro passa-faixas.

A etapa seguinte ao empilhamento € a migra¢do, onde eventos inclinados serdo movidos
para suas posi¢des verdadeiras e as difragcdes presentes na secdo sismica serdo colapsadas em
seus apices. A Figura 23. item (c), mostra eventos difrativo (D) e inclinado (B). Apods o
processo de migragdo, o evento (B) ¢ movido para a posi¢do (A), enquanto o evento (D)
colapsa para seu apice (P). A Figura 24 mostra as modifica¢des que a migra¢do produz na
se¢do sismica, tanto nos eventos verdadeiros que sdo reposicionados, como nos eventos
indesejaveis (multiplas, ruidos e difragdes fora do plano). que assumem a forma de "sorrisos
de migragao". A migragdo feita de modo mais rapido € realizada em tempo, mas ela pressupde
que o campo de velocidades possui pouca ou moderada varia¢do lateral. Caso a variagdo
lateral de velocidades seja forte, a migragdo em profundidade. mais demorada, deve ser
realizada. Esta ultima exige um célculo preciso do campo de velocidades. o que demanda

grande quantidade de tempo e esfor¢o do geofisico responsavel pelo processamento.
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(c)

Figura 23 Empilhamento de CMP (a), seguido pelo processo de migragdo (b), com mudanga
de posi¢do dos eventos. ltem (c) apresenta esboco de eventos pre e pos-migragdo (explicagdo
no texto). Exemplo de YILMAZ (2001). Imagem cedida por Alvaro L. de O. Gomes.

Figura 24 Secdo ndo-migrada (superior) ¢ migrada (inferior). Dados mais profundos sédo
muiltiplas, difragdes fora do plano e ruidos, que por terem sido migrados como se fossem
reflexdes primdrias, apresentam-se como "sorrisos de migracao". Figura de SHERIFF &

GELDART (1993), cedida por Alvaro L. de O. Gomes.
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Os processos finais podem incluir deconvolugio pés-empilhamento, filtragem de
freqliéncias e atenuagio de ruidos aleatérios, além do silenciamento do fundo do mar, para
obter uma segdo sismica mais nitida e apropriada para o processo de interpretagéo.

Em todo o processo descrito acima, fez-se a hipotese de que 0s eventos apresentam
deslocamento do tipo hiperbélico em tempo duplo (hyperbolic moveour). Entretanto, fortes
variagdes laterais de velocidade associadas com estruturas complexas. como domos de sal ou
geradas pela halocinese, podem produzir deslocamentos ndo-hiperbolicos que afetem a secdo
sismica resultante. Para resolver esse problema, ¢ necessario a aplicagido de migragio pré-

empilhamento em profundidade, que é mais complexa e demorada (YILMAZ, 2001).

4.4 Interpretacao sismica

A interpretagdo sismica tem como objetivo analisar os dados sismicos para obter uma
representagdo da subsuperficie. Na industria de petrdleo. isso implica em buscar os melhores
plays, isto é, as regides mais provaveis de armazenarem quantidades significativas de
hidrocarbonetos. Para tanto, o intérprete precisa individualizar os horizontes e as falhas
presentes no dado sismico, buscando determinar as armadilhas que podem ter retido os
hidrocarbonetos ¢ as falhas que podem ter levado o oleo desde as camadas geradoras até as
armadilhas. Como o método de aquisicio sismica utiliza o tempo entre a gera¢ao do sinal e a
captagdo pelo receptor, a profundidade de um play sé pode ser determinada se for conhecido o
campo de velocidades de subsuperficie. Na migragio pré-empilhamento em profundidade, a

se¢do sismica resultante pode mostrar a profundidade dos horizontes. obtida com base em um
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campo de velocidades utilizado no processo. Na migragdo em tempo. o campo de velocidades
ndo ¢ conhecido a priori e o intérprete precisa construir um modelo de velocidades para
determinar a profundidade dos eventos. Se o intérprete dispuser apenas de um modelo
geologico, ele deverd usa-lo como base, junto com a velocidade esperada para o tipo de rocha
presente no modelo geoldgico. Como alternativa, o intérprete pode usar as velocidades “de
empilhamento™ (isto €, as velocidades utilizadas para a correcio de NMO) como uma
aproximagdo das velocidades reais de propagacdo das ondas nas rochas. Se houver dados de
pocos perfurados na regido. entdo o intérprete utilizard os perfis de densidade e sénico,
medidos ao longo do comprimento do pogo, para obter a impedancia acustica e,
conseqlientemente, o coeficiente de reflexdo (CR) nos diversos pontos de medida no pogo.
Com esse CR e supondo que o sinal da fonte (waveler) tenha determinada forma, é possivel
calcular um sismograma sintético ao longo da trajetoria do pogo, através de uma convolugio
entre a wavelet e o CR. A partir disso, ele deve ajustar o sismograma sintético para que ele
coincida com o sismograma real na regido do pogo (essa opera¢io ¢ conhecida como
amarragao do sintético). Quando o processo estiver terminado, obter-se-4 uma curva de tempo
versus profundidade (T x P). pois a profundidade medida nos perfis do pogo estara associada
ao tempo duplo da se¢do sismica. Ao mesmo tempo. o perfil sdnico permite o calculo da
velocidade ao longo do pogo e, através da tabela (T x P), correlaciona-se essa velocidade ao
tempo duplo da sismica na regido do pogo. Esse procedimento deve ser feito em varios pogos
na regido coberta pelos dados sismicos, para que depois seja feita uma interpolagdo dos
valores de velocidade entre os diversos po¢os, obtendo com isso um modelo de velocidades
que permita calcular a profundidade a partir do tempo duplo dos dados sismicos, mesmo nas
regides onde ndo ha pogos. Através desse célculo, € possivel repassar a profundidade estimada

de um play para a equipe que devera fazer a perfuracio.
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Com relagdo aos plays. o intérprete busca nio apenas as estruturas que sirvam como
armadilhas, mas, também, as anomalias de amplitude que podem estar relacionadas a presenca
de hidrocarbonetos em uma camada de rocha porosa. Isso porque a presenca de oleo (ou gds)
em uma rocha afeta a velocidade de propagacio da onda longitudinal. Como a amplitude do
sinal refletido ¢ proporcional a diferenca de impedancia entre as camadas adjacentes para o
caso de incidéncia normal (vide apéndice), a variagdo da impedancia devido a presenca de
hidrocarbonetos em uma das camadas pode produzir uma forte anomalia na amplitude
refletida. A Figura 25 apresenta um exemplo de como ¢ uma se¢do sismica interpretada.
Algumas falhas foram demarcadas. sendo que as listricas aparecem tanto a esquerda quanto a
direita, terminando sobre o sal. A forte anomalia do campo de Marlim (MRL) esta destacada,
assim como o Marco azul. Sdo apresentadas também as megasequéncias rifte continental (R).
evaporitica transicional (T), carbonatica (SC) e marinhas transgressiva (MT) e regressiva
(MR). Como parte da interpretacio realizada, os autores consideram que a grande falha a
direita teria servido como condutora do 6leo, gerado na megasequéncia R, para o campo MRL

(BRUHN et al., 2003).
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Figura 25 Se¢do sismica interpretada, destacando falhas listricas sobre o sal ¢ apontando a
localiza¢do do Marco azul e do reservatorio de Marlim. Demais siglas explicadas no texto.
Extraido de BRUHN et al. (2003).

4.5 Sismica 4D

Como ja foi mencionada, a velocidade da onda longitudinal ¢ afetada pela presenga de
hidrocarboneto na rocha porosa. Além disso, a substitui¢ao de dleo por dgua também gera
modifica¢do da velocidade da onda P. Como conseqiiéncia disso, a sismica pode mostrar as
mudangas ocorridas ao longo do tempo no reservatorio enquanto dleo é extraido e agua ¢
injetada em seu lugar. A sismica 4D ¢ o procedimento que busca avaliar as variacdes
ocorridas no reservatorio em producio, através da andlise das modificagdes ocorridas nos
tragos sismicos em uma aquisi¢ao sismica posterior (denominada de levantamento monitor) &
original (que ¢ chamada de levantamento base). Entretanto. para que esse procedimento seja
eficiente, € necessario reproduzir os parimetros da aquisigdo, isto ¢, fazer a aquisicio nos
pontos onde ja havia sido feita anteriormente, para garantir que as mudangas ocorridas no

sinal sismico ndo sejam decorrentes de propagacdo da onda na subsuperficie por um caminho
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diferente do original. Além disso, ¢ preciso fazer o processamento sismico de modo a excluir
ruidos que provoquem modificagdes nos dados do levantamento monitor. em relagdo a
sismica do levantamento base. assim como evitar que os processos de corre¢ao modifiquem a
posi¢do dos eventos sismicos de modo artificial. Quando os dados da aquisi¢ao posterior sdo
mais detalhados, com uma distribuigdo espacial mais densa, é preciso fazer uma equalizagdo
cruzada (cross equalization) dos dados para que eles possam ser comparaveis aos dados da
sismica base. Quando todo esse processo é completado, faz-se uma subtracio entre os dados
do levantamento base e do monitor, para eliminar os sinais que nio tenham sido alterados
durante o intervalo entre as duas aquisi¢des e, com isso, destacar as diferencas que foram
geradas pela mudanca nos fluidos do reservatorio. A anélise dessas diferencas pode revelar
caminhos preferenciais dentro do reservatorio, isto é, dire¢des em que a permeabilidade seja
maior, anisotropias que produzam deslocamentos significativos de fluidos em algumas dreas,
ou bloqueios a passagem de dgua em determinados locais. Além disso. para reservatorios que
tenham sofrido forte deple¢io durante o intervalo de tempo das duas aquisigdes, ¢ possivel
que o surgimento de capa de gas seja evidenciado pelas anomalias de amplitude na sismica 4D
e, se houver deformagéo do reservatorio, haverda mudangas nos tracos sismicos que poderiam
ser detectadas na diferenca entre os dois dados. Em reservatorios onde sio utilizados
processos térmicos de recuperagdo, a variagdo de temperatura pode produzir alteragdes nos
fluidos que afetardo a velocidade das ondas sismicas e também a densidade dos fluidos. o que
modificara as amplitudes de reflexdo no levantamento sismico monitor, provocando
anomalias de amplitude no cubo de diferenca entre dados base e monitor.

Apds a interpretacdo das causas que resultaram nas anomalias 4D, o modelo geologico
do reservatorio pode ser atualizado ou corrigido. de modo que falhas selantes ndo

consideradas inicialmente (ou anisotropias), mas com efeitos consideraveis sobre a fluxo dos
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fluidos no interior do reservatério, sejam incorporadas ao modelo geologico, que servird de
orientagdo para o modelo a ser aplicado no simulador de fluxo numérico. que o engenheiro de

reservatorio utiliza para otimizar a produgao do campo.



5 ESTUDO DE CASO

51 Estudo de zona sismicamente andmala e transicao crustal na bacia do

Ceara

SAUERBRONN (1996) faz um estudo das bacias de Barreirinhas e do Ceara,
investigando uma regidio com anomalias sismicas (isto ¢, uma regido onde ocorre deterioragdo
da qualidade do sinal sismico), que ele conclui estar correlacionada a zona de transi¢do entre
as crostas continental e ocednica. Esta zona sismicamente andmala possui entre 15 a 20 km de
largura, entre 260 a 280 km de extensdo e esta localizada ao longo do talude, em perfis

sismicos N

S. Para analisar esta regido, que possui comportamento sismico definido como
andmalo pelo autor, foram utilizados onze perfis sismicos, que tiveram que ser examinados
conjuntamente com seis perfis gravimétricos ¢ oito magnéticos. Segundo SAUERBRONN, a
area em estudo apresenta trés fases tectonicas. 0 que esta de acordo com a descrigdo da se¢do
3.4. A primeira refere-se a processos extensivos e subsidéncia mecanica, com a formagédo de
um bloco abatido, sobre o qual depositou-se a sequéncia continental. A segunda fase
relaciona-se 4 predominancia de movimentos laterais, levando ao surgimento de deformagdes
nas bacias. em um padrio tipico de transcorréncia dextral. A terceira fase ocorre apos o fim do
movimento transcorrente e corresponde a uma evolugdo de margem passiva, com deposi¢do
de sequéncia marinha, em regido basculada na dire¢ao norte.

A Figura 26 apresenta a regido estudada por SAU ERBRONN, com os aspectos

geologicos mais proeminentes. Esta regido abrange predominantemente as sub-bacias de
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Piaui- Camocim e Acaral, e a ilustragdo destaca a presenca dos altos de Tutoia e Ceara, além

da transformante do Ceara, associada a falha de Romanche, que sdo limites ja descritos na

subsecdo 3.4 sobre a geologia da bacia do Ceara.

Figura 26 Area de estudo nas bacias do Ceard e Barreirinhas (SAUERBRONN, 1996).

A Figura 27 mostra a localizagdo dos perfis sismicos na regido demarcada pelo

retangulo da Figura 26.

a0 413y avoy o awy T oo

Figura 27 Mapa dos perfis sismicos (SAUERBRONN, 1996).
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A Figura 28 demarca a zona sismicamente andmala, proxima ao talude, com a

visualizagdo da cota batimétrica e também da falha de Borda.

2:00'

2»:36’

Figura 28 Area de zona sismicamente anomala, mostrando também a cota batimétrica ¢ a
Jalha de borda (SAUERBRONN. | 996).

Como ilustragdo das informagdes que sdo obtidas através da sismica, apresenta-se uma
se¢do sismica da linha SIS3 na Figura 29. Nesta figura, pode-se visualizar uma falha
relacionada ao tectonismo transcorrente da margem equatorial brasileira, mas também ha a
presenca de falhas compressionais, resultantes do sistema de restraining-bends presente na
evolugdo desta margem. Os horizontes sio visiveis na regido mais proxima da costa, enquanto
que na zona mais distal, quase no talude. eles nio sio distinguiveis, pois esta faixa

corresponde ao inicio da zona sismicamente andmala.
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Figura 29 Se¢do sismica da linha SIS3, com destaque de horizontes, falhas e fronteira da zona
sismicamente anomala (SAUERBRONN, 1996).

Os perfis sismicos interpretados (ver Figura 30) permitem o calculo da profundidade do
embasamento, que leva ao mapa mostrado na Figura 31. Nesta figura também ¢ delineada a
falha de Borda, que esta presente na se¢do sismica da Figura 32, onde sao apresentadas falhas

transcorrentes e as sequiéncias continental e marinha, além do embasamento.

F igura 30 Linhas sismicas e delimitag¢do de perfis analisados em figuras da dissertagdo de
SAUERBRONN (1996).
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Figura 31 Mapa da profundidade do embasamento, calculado a partir das secdes e
velocidades sismicas (SAUERBRONN, 1996).

10 km

Figura 32 Parte sul do perfil SIS9 (ver Figura 30), apresentando a falha de borda, o
embasamento e falhas devidas a movimento tectonico transcorrente (SAUERBRONN, 1996).
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Através dos dados sismicos, SAUERBRONN conclui que ha duas grandes seqiiéncias
deposicionais, uma continental e outra marinha. Além disso, ele estima o rejeito da Falha de
Borda em 7.000 m, aproximadamente, com o uso de velocidades sismicas e cita que os altos
estruturais se formaram apos a sedimentagiio da seqliéncia continental, como foi citado na
subsec¢do 3.4.3. Para caracterizar melhor a zona sismicamente andmala, o autor utiliza também
dados de gravimetria ¢ magnéticos, que fornecem informagdes sobre esta regido. Embora o
método gravimétrico ndo seja o foco desta monografia, apresenta-se abaixo o mapa de
anomalias Bouguer (ver Figura 33), obtido a partir dos perfis gravimétricos (ver Figura 34).
Este mapa foi usado, em conjunto com os dados sismicos, para delimitar e compreender a
zona sismicamente andmala. SAUERBRONN identifica uma relagdo entre o posicionamento

dessa zona sismica e a anomalia E—W do mapa Bouguer.

41°3¢ 40°30°
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Figura 33 Mapa de anomalias gravimétricas Bouguer (SAUERBRONN, 1996).
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Figura 34 Mapa mostrando a localiza¢do dos perfis gravimétricos (SAUERBRONN, 1996).

Com a interpretagio dos dados sismicos, analisados em conjunto com a modelagem dos
perfis gravimétricos, e usando também os estudos feitos por outros gedlogos (vide referéncias
na dissertagdio de SAUERBRONN), o autor sugere um modelo para a evolugio da margem
equatorial brasileira em quatro estigios: os trés primeiros assumem um posicionamento
frontal dos continentes sulamericano e africano entre o inicio/meados do Aptiano e o inicio do
Cenomaniano (sendo que o segundo e o terceiro estagio podem ser vistos como parte da
segunda fase tectonica de movimentos laterais citada acima), enquanto que o Gltimo estagio ¢
pos-transformante (final do Cenomaniano-Recente). Nesta dissertacdo. o método sismico foi
essencial para estudar a transi¢do crustal (continental-ocednica) e para visualizar as falhas

tipicas de um ambiente que sofreu tectonismo transcorrente.



5.2 Estudo de trapeamento misto e insucessos em pogos exploratérios na

bacia do Ceara

PESSOA NETO (2004) apresenta um relato de estudo realizado na bacia do Ceara.
sobre o insucesso exploratorio na busca de campos que tivessem o mesmo modelo de
trapeamento dos campos de Atum e Curima, da sub-bacia de Mundau. Segundo ele, a retencao
do oleo na trapa ndo ocorreu em muitos casos devido a ausénecia de truncamento por
discordancia angular ou a justaposigdo de se¢des diversas com altas razoes arenito/folhelho ou
ainda devido a erosdo (ou ndo-deposi¢io) da secdo marinha transgressiva profunda
(tolhelhos).

Nos campos de Atum e Curimd, o trapeamento ¢ do tipo misto, com truncamento de
blocos basculados por discordincia angular. Alguns dos principais reservatorios de
hidrocarbonetos destes campos sdo provenientes da Fase Rifte. Na parte superior destes
campos, ha reservatorios importantes cujas rochas foram depositadas na Fase Transicional.

No Campo de Atum a discordancia angular que reteve o 6leo formou-se entre o fim do
Albiano e o inicio do Turoniano. No Campo de Curimi, a discordincia ¢ mais antiga, do
inicio do Albiano. Enquanto o Campo de Atum apresenta as formacdes Mundat e Paracuru
bem preservadas (ver Figura 35), o Campo de Curimi teve parte superior da Formacgao

Paracuru removida em eventos erosivos pos-rifte (ver Figura 36).



83

CEEEEEEERIXRIS 13RS

SEQUENCIA LACUSTRE/TRANSICIONAL SEQUENCIA MARINHA TRANSGRESSIVA SEQUENCIA MARINHA REGRESSIVA
B secso marinha profunds 7| seg80 de piatatorma rasa
E | Sagdo do talude

Figura 35 Se¢ao geoldgica do Campo de Atum mostrando continuidade da seqtiéncia marinha
profunda (PESSOA NETO, 2004).

Verificou-se que reservatorios de idade aptiana, em contato (através de discordancia
angular ou plano de falha) com se¢des de razdo arenito/folhelho alta, sdo portadores de agua.
Para o caso em que a se¢do em contato direto seja de folhelhos marinhos transgressivos

(também por discordancia ou falha) o reservatério apresentava 6leo ou gs.

SEQUENCIA MARINHA TRANSGRESSIVA SEQUENCIA MARINHA REGRESSIVA
[

Figura 36 Se¢do geoldgica do Campo de Curimd mostrando descontinuidade da seqliéncia
marinha profunda (PESSOA NETO, 2004).
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A formagio das trapas mistas nos blocos basculados da bacia do Ceard ocorreu da
seguinte forma: no final do Aptiano, ocorreu a deposi¢io da Formagio Paracuru (seqiiéncia
transicional). No inicio do Albiano, aconteceu o fendmeno de basculamento dos blocos
devido a movimentos transcorrentes dextrais. O espago que surge para deposi¢do ¢ preenchido
por sedimentos siliciclasticos grossos durante o proprio basculamento. No intervalo fim do
Albiano—inicio do Cenomaniano, ocorreu a erosio dos blocos escalonados e houve o colapso
gravitacional do talude, com a formagdo dos canyons. Nestes canyons, ocorreu 0
preenchimento por pelitos da seqiiéncia marinha transgressiva desde o fim do Albiano até o
inicio do Turoniano. Com isso, as trapas foram finalizadas e, no Mioceno, foram preenchidas
por 6leo da segdo geradora do Aptiano Superior (mari nha-evaporitica).

Ao estudar os contextos geologicos de pogos que se revelaram improdutivos, seja
por presenca de dgua. seja por quantidade insuficiente de hidrocarbonetos, PESSOA NETO
conclui que os trés fatores principais para que isso ocorresse foram: justaposi¢io de duas
se¢des com alta razdo arenito/folhelho (sendo que este contato direto foi provocado por falha
ou discordancia), ou auséncia de truncamento dos reservatorios por discordancia angular, ou
erosio (ou ndo-deposicio) dos folhelhos da se¢do marinha transgressiva.

No caso de justaposicio de se¢des com alta razdo arenito/folhelho, isto pode ter
ocorrido por fatores estruturais, quando uma escarpa de falha conecta o reservatorio de idade
aptiana com uma segdo arenosa do inicio do Albiano, ou por fatores estratigraficos, em casos
nos quais reservatorios aptianos tém sua continuidade truncada por erosao posterior, levando
ao surgimento de calhas onde depdsitos arenosos irdo se formar. Um exemplo do caso
estratigrafico teve conexdo do reservatdrio aptiano com a seqiiéncia transicional de agua rasa

do Albiano, como verificado nos pocos 1-CES-17 e 1-CES-113 (ver figuras 37 ¢ 38).
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Figura 37 Contexto estratigrdfico de justaposi¢do por discorddncia angular de se¢des com
razdo arenito/folhelho alta (PESSOA NETO, 2004).
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Figura 38 Secdo sismica interpretada, exemplo do caso estratigrdfico

com pogos 1-CES-17 e
[-CES-113, onde a sequéncia transicional de dgua rasa esta em contato direto com o
reservatorio aptiano (PESSOA NETO, 2004).

Quando o contexto geoldgico ¢ a auséncia de truncamento dos reservatdrios por

discordancia angular, existe um pequeno rejeito entre os blocos alto e baixo, fazendo com que
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uma das seg¢des arenosas haja como carrier bed (ver Figura 39). O poco 1-CES-82 é um

exemplo disto (ver Figura 40).

Folhelhos
marinhos

Camada
Guia

Resewétéfios \\

Figura 39 Contexto geolégico de auséncia de truncamento dos reservatérios por discorddncia
angular (PESSOA NETO, 2004).

armpo de Atum

B - Discordancia
F -Falha

Figura 40 Se¢do sismica interpretada, apresentando o contexto geoldgico em que falhas e
reservatorios agem como carrier beds. O pogo [-CES-82 ndo encontrou éleo (PESSOA
NETO, 2004).
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Por fim, no caso de erosao ou ndo-deposi¢do dos folhelhos da se¢do marinha
transgressiva, ocorre a auséncia, principalmente, dos folhelhos organicos depositados entre o
final do Albiano e o inicio do Turoniano, em altos estruturais ou topo de blocos basculados.
Com isso, os sedimentos que permaneceram em tais lugares sdo folhelhos de talude
misturados com arenitos turbiditicos, porosos e permedveis, de modo que os hidrocarbonetos
dos blocos inferiores sao drenados para a se¢do marinha regressiva. Por exemplo, o Campo de
Espada situa-se sobre um alto estrutural do inicio do Albiano, em que ndo houve deposi¢io da
se¢do marinha transgressiva. Em seu lugar, aparecem folhelhos e arenitos do intervalo
Santoniano—inicio do Campaniano. Como pode ser visto na Figura 41, o pogo CES-23A
encontrou agua nos reservatorios da Formagdo Mundat, enquanto que os hidrocarbonetos

migraram para regides mais novas, na se¢do marinha regressiva.

Campo de Espada

2000

E il
o Bantonu/Campen. |
B yuroniane
Alsiano
Fm. Paracuru
Fm. Mundai

Figura 41 Sec¢do sismica interpretada do Campo de Espada com a presenca de dgua em
reservatorio do Aptiano, devido a ndo-deposi¢do dos folhelhos da seqiiéncia marinha
transgressiva, enquanto que a se¢do marinha regressiva contém hidrocarbonetos (PESSOA
NETO, 2004).
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PESSOA NETO fez um estudo voltado para a composi¢io das rochas envolvidas e a
magnitude do rejeito das falhas, determinando os principais fatores para a nio-ocorréncia de
hidrocarbonetos em pogos exploratérios que seguiam o mesmo modelo geoldgico dos campos
de Atum e Curima. Além disso, ele define trés fases para a criagdo de uma trapa combinada:
escalonamento dos blocos, ocorrido no inicio do Albiano, erosdo das escarpas das falhas com
formagdo de canyons, do final do Albiano até o inicio do Cenomaniano, ¢ o preenchimento
desses por pelitos da se¢do marinha transgressiva, entre o final do Albiano e o inicio do
Turoniano. O método sismico, através das se¢des interpretadas, permitiu a constatacio dessas

situacoes, aumentando o conhecimento sobre a bacia do Ceara.
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6 CONCLUSOES

Esta monografia permitiu que fosse verificada a complexidade do trabalho geologico de
descri¢do de uma bacia sedimentar a partir de informagdes diretas, obtidas de afloramentos, e
indiretas, provenientes de secdes sismicas. dados gravimétricos e magnéticos. A grande
quantidade de caracteristicas diversas, resultantes de processos tectonicos ocorridos em
épocas distintas, e a presenca de estruturas diferentes, provocadas por diferentes processos e
sistemas ao longo do tempo. tornam mais complicado o trabalho dedutivo de formacdo da
bacia e de determinagdo dos seus sistemas petroliferos. Um aspecto predominante no estudo
das partes submersas das bacias Potiguar e Ceard ¢ que a maior parte dos trabalhos realizados
e publicados foi feita por gedlogos da Petrobras, o que diminui a possibilidade de obter novas
informagdes publicas, devido ao sigilo imposto em alguns casos para evitar que informagdes
estratégicas da companhia sejam expostas a empresas concorrentes (ressalte-se que esse
problema apresenta-se com intensidade a partir da extingio do monopolio de exploracido da
Petrobras). Como a aquisi¢io de dados sismicos é cara, é raro que uma universidade realize tal
atividade de modo a obter dados que possam ser publicos, o que restringe o acesso a
informagdes relacionadas a descri¢iio da bacia.

Sobre o trabalho de SAUERBRONN (1996). a critica que se pode fazer é que nio estd
descrito com clareza em sua dissertacio como ele constréi o modelo geoldgico para as bacias
de Barreirinhas e Ceard a partir das informagdes apresentadas sobre dados sismicos.
gravimétricos e magnéticos. No artigo de PESSOA NETO (2004). o autor cita um estudo

realizado na bacia do Ceara para determinar as causas de insucesso em pogos exploratorios
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que seguiam o padrao dos campos de Atum e Curima, porém nao descreve onde este estudo

foi publicado, o que impede que se obtenham mais informac¢des sobre 0 método utilizado.
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Apéndice

Neste apéndice sdo apresentadas algumas nogdes de propagacio da onda sismica pelo
solo. De forma simplificada, uma onda propagando-se por uma camada homogénea de solido,
a uma velocidade v pode ser ilustrada pela Figura 42, onde S ¢ a fonte geradora da onda, G o
geofone que a capta e D o ponto de reflexdo na camada em subsuperficie. Nesta figura o ponto
M ¢ o ponto médio entre a fonte e o geofone. A equacio apresentada. envolvendo tempo,
distancia e velocidade, determina o tempo de propagacio entre a fonte e o geofone, com

reflexdo na camada inferior.
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Figura 42 Propagagdo da onda em subsuperficie ¢ equagdo de tempo e distancia relacionados
(YILMAZ, 2001). Imagem cedida por Alvaro L. de O. Gomes.
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Na realidade, a incidéncia de uma onda longitudinal em um refletor de subsuperficie
gera ondas longitudinais (transmitidas e refletidas) e cisalhantes (transmitidas e refletidas). A

Figura 43 ilustra como a situacio real é mais complicada do gue mostrado na figura anterior.

Pl

Ry As
= BT

Figura 43 Onda longitudinal incidente, ondas refletidas (longitudinal e cisalhante) e
transmitidas (longitudinal e cisalhante), extraido de SHERIFF & GELDART (1995). Os
simbolos estdo descritos no texto. Cedido por Alvaro L. de O. Gomes.

Observe-se que o angulo de reflexdo o, (transmissio o, ) da onda cisalhante €
sempre menor que o da onda longitudinal (angulo de reflexdo 6, e de transmissdo 6,). A
Figura 43 ilustra a particio de energia entre as diferentes ondas. Os meios possuem
incompressibilidade de fluido 4 , modulo de cisalhamento g, . densidade p, e velocidades da
onda P («, ). longitudinal, e da onda S ( /), cisalhante, com i/ =1.2. Os simbolos 4, (com
k =0.1.2) representam as amplitudes de deslocamento das ondas P incidente, refletida e

refratada, enquanto os simbolos B, representam amplitudes de deslocamento das ondas S

) R . seno@  senod,  senol senod, .
refletidas e refratadas. A lei de Snell L L= = 2 = p determina

&, B, a, B,
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os angulos 6, ¢ J,, enquanto que as equagdes de Zoeppritz, apresentadas abaixo, definem os
valores das amplitudes 4, e B, :

(= A4, + 4, )cos 0, — B,senod, = -4, cos0, — B,senod,
(4, + 4 )seno, + B, cos &, = A,seno0, - B, coso,
(4, + 4,)Z, c0826, — B,W,5eno2d, = 4,7, c0s28, + B,W,seno2s,

(A, %4 )[f% ]Wl $en020, + BW, cos25, = —Aj(/% jwz 5eno20, + B,W, cos 26,

| 2
onde as impedancias acusticas sdo dadas por Z =pa, e W = p.B . As equagdes de
Zoeppritz sdo simplificadas quando a incidéncia ¢ normal (6, =0). pois ndo hd tensdes e
deslocamentos tangenciais, assim obtém-se

A +A, =4,
ZtAl _ZzAz =-Z 4,

, obtendo com isso a
{l

¢ pode-se definir o coeficiente de reflexdo pela equacio R = 4 y

Z, -7 .. : . A
expressdo R = 23 ZI . Para o coeficiente de transmissdo. definido como 7 = 2 4o chega-
+ 0
2 |

2Z
se a4 equagdo T=——

As equagdes para as fragdes de energia refletida (E,) e

transmitida ( £, ) sdo dadas abaixo:

Z,-Z | ) 4,7, L5 o
EIE = | —= | - R’ e E',r' i =2 . LR
(ZE+Z!)_ Z[

mostrando que a parti¢do de energia independe de qual dos dois meios contem a onda
incidente. Quando ha pouco contraste de impedancia, a equagdo de energia refletida mostra
que o sinal refletido sera muito fraco. Por outro lado, se o contraste de impedancia for grande,
o sinal refletido serd bem forte. As equagdes de energia consideram que ndo ha absor¢ao de

energia na interface. pois £, + E, =1.
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Além da complexa particdo de energia descrita pela forma geral da equagdo de
Zoeppritz, existe também o fato que a onda se propaga em trés dimensdes, enquanto a Figura
43 mostra apenas um plano de propagac¢do. Outra ilustragdo da propagacido de uma onda
longitudinal, comparando com o sinal obtido pelo geofone, aparece na Figura 44. Nela pode-
se verificar que as zonas de compressdo (rarefa¢do) correspondem aos picos positivos

(negativos) de amplitude da onda ilustrada.

Compressional Waves
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Particie '
Separaotion . ..

Zones of Compression
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B — e
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-+ Zone of Rarefaction

Figura 44 Propaga¢do de onda longitudinal e ilustra¢do da onda recebida no geofone
(YILMAZ, 2001). Imagem cedida por Alvaro L. de O. Gomes.

O movimento do meio em que a onda se propaga depende do tipo de onda, longitudinal
ou cisalhante. A ilustra¢do da Figura 45 apresenta os dois tipos de movimento relacionados a
estes tipos de onda: a onda longitudinal esta relacionada a dilatagdo do meio em que ela se
propaga, com mudan¢a no comprimento mas sem alteragdes nos angulos do paralelepipedo,
enquanto que a onda cisalhante apresenta deformagdo nos angulos do paralelepipedo. o que

leva a mudanga da forma deste.
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Figura 45 Movimento do meio durante a passagem de uma onda plana. A esquerda, onda P
(longitudinal). A direita, onda S (cisalhante). Imagem de SHERIFF & GELDART (1995),
cedida por Alvaro L. de O. Gomes.

A equagdo de propagagdo da onda P, com velocidade «. ¢ dada pela formula

12
a’ ar’

=V’A, onde A ¢ a variagdo infinitesimal do volume devido a passagem da onda.

Em termos da incompressibilidade de fluido ¢ do modulo de cisalhamento. a velocidade da
onda P pode ser obtida da relagio a’ =(A+2u)/p. Para a onda S. com velocidade /3, a

. 106, _, » . : -
equagldo € ————=V"¢ , onde @ ¢ a rotacio ao redor do eixo x, com equagdes similares

para @ e €.. Em termos do modulo de cisalhamento, a velocidade da onda S € obtida de
B’ =u/p .o que significa que a velocidade da onda S ¢ sempre menor que a da onda P, ja

que A ¢ positivo.



