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RESUMO

As areas de estudo desta pesquisa envolveram rochas pertencentes ao Grupo
Itararé — Bacia do Parana, localizadas em afloramentos nas cidades de Ponta Grossa
(proximo ao parque estadual de Vila Velha) e Lapa, ambas no estado do Parana. O
principal objetivo foi a descricdo de uma sequéncia metodologica que utilizou varias
técnicas como: mapeamento geoldgico, aquisicdo e processamento de dados de
sismica de reflexdo rasa, ensaio geoestatistico com as amplitudes sismicas e a geracéo
de volumes sismicos. Foi necesséria a adocdo de duas areas de estudo para contemplar
as principais etapas do desenvolvimento metodologico proposto, com enfoque
geoldgico na Lapa e geofisico em Vila Velha. Os principais litotipos mapeados na
Lapa foram arenitos, diamictitos, conglomerados e folhelhos descritos no mapa
geoldgico. A resposta geofisica deste local ndo atingiu os resultados esperados, foram
encontrados poucos refletores, sendo necessaria a aquisicdo de dados geofisicos em
outra porcao correlata, no caso a area de Ponta Grossa. A investigacdo geologica na
Lapa gerou o conhecimento das principais variacdes litologicas na Serra do Monge,
assim como o mapeamento destas. Foram definidas cinco unidades litologicas com
base no litotipo predominante e posicdo estratigrafica. Os principais lineamentos
estruturais foram correlacionados com grandes fei¢cOes presentes em escala de bacia
definidos por trabalhos anteriores. Também foram investigadas falhas e fraturas em
escala de afloramento. Na regido préxima ao Parque de Vila Velha foram realizados
levantamentos sismicos de reflexdo visando alvos rasos, até aproximadamente 250
metros de profundidade. O resultado foi 0 imageamento do substrato, incluindo uma
correlacdo com as associacdes litologicas e falhas visiveis em campo. Os ensaios
sismicos de calibracdo e parametrizacdo realizados em ambas as areas de estudo
foram essenciais para a solucdo de diversos problemas, como a fixacdo de geofones
em rocha, geometria dos arranjos e posicionamento da fonte sismica. No
processamento dos dados sismicos foram executados exaustivos testes que resultaram
em secOes de boa qualidade na area de Ponta Grossa e ainda pouco refinadas na area
da Lapa. Os principais processos numéricos que contribuiram para melhorar as se¢oes
sismicas foram a deconvolucdo preditiva, filtragem de fregliéncias e o emudecimento
das primeiras quebras. A técnica CDP (common depth point) foi utilizada através da
analise de velocidade CVS (Constant velocity stack) e corre¢do NMO (normal move
out). Através da construcdo de semivariogramas, o ensaio geoestatistico demonstrou a
provavel dependéncia espacial das amplitudes sismicas, sendo possivel a
transformacdo de dados 2D em uma informacdo volumétrica para uma interpretacdo
tridimensional. O ensaio geoestatistico demonstrou que a técnica pode ser utilizada
com dados sismicos, como visualizado pelo patamar bem definido em alguns
semivariogramas, principalmente nas buscas das amostras realizadas em azimutes
paralelos a direcdo de levantamento das linhas sismicas. Foi executado um teste na
geracdo de um cubo sismico preliminar visando a correlacdo deste com informacoes
geoldgicas extraidas de fotografias aéreas.



ABSTRACT

The study areas of this research involve rocks of the Itararé Group — Parand
Basin, wich outcrop in the region of Ponta Grossa (near Vila Velha park) and Lapa
cities, in Parana state. The main objective was the description of a methodological
sequence that uses various techniques like: geological mapping, shallow reflection
seismic, a geostatistic assay with seismic amplitudes and seismic cube generation.
Moreover to contemplate the main stages of the methodological development, it was
necessary to adopt two study areas, with geological approach in Lapa and geophysical
approach in Vila Velha. The main rock types mapped in Lapa area are sandstones,
diamictites, conglomerates and shales, described in the geological map. The
geophysical response of this area did not provide the expected results, being necessary
the geophysical data acquisition in another correlated area, in this case the Ponta
Grossa area. The geological investigation in the Lapa region generated the knowledge
and mapping of the main lithologic variations in the Monge mountain range. In this
mapping, five lithologic units are defined, based on the predominant rock type and its
stratigraphic position. The main structural lineaments are correlated to large
alignments present in basin scale, as defined by previous works. Faults and fractures
at outcrop scale also were studied. The seismic reflection surveys carried out in Ponta
Grossa region are processed and interpreted for shallow targets, down to
approximately 250 meters depth. The result was the subsurface anisotropy imaging,
including an earlier correlation with lithologic associations and faults observed in the
field. Several seismic calibration and parameterization field tests were done in both
areas to solve problems such as the placement of geophones in outcropping rock,
array geometry and seismic source position. In the seismic data processing, exhaustive
testing was done to achieve good quality seismic sections in Ponta Grossa area and
still poorly refined in the Lapa area. The main numeric processes applied to seismic
data, which contributed to improve the seismic section aspects, are the predictive
deconvolution, frequency filters and mute of first breaks. The CDP (common depth
point) technique was used by means of CVS (constant velocity stack) velocity
analysis and NMO (normal move out) correction. Trough constructions of
semivariograms, the geostatistic assay shows the probable spatial dependency of the
seismic amplitudes, being possible the transformation of 2D data to volumetric
information for 3D interpretation. The geoestatistic assay carried out, demonstrated
that this technique is useful and can be used with seismic data, as observed in well
defined sill in some semivariograms, specially in sample search done at directions
parallel to the surveys. A preliminary seismic cube was executed aiming the
correlation with geologic information like aerial photographs.
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| - INTRODUCAO

As éareas de estudo englobam rochas do Grupo Itararé, Bacia do Parana,
localizadas na faixa leste de afloramentos desta bacia. Mais especificamente em duas
areas alvo situadas nos municipios de Lapa e Ponta Grossa. Na regido da Lapa foi
estudada a porcdo conhecida como Serra do Monge, realcada no terreno pela
predominancia de arenitos. Na regido de Ponta Grossa foram estudadas rochas
proximas ao Parque Estadual de Vila Velha, as quais também sdo destacadas no
relevo pela sua grande quantidade de arenitos.

Foram realizados levantamentos geol6gicos da area da Lapa, através do
mapeamento das principais unidades litolégicas. Na area de Vila Velha foram
adquiridas secbes sismicas de alta resolucdo para a correlacdo com as unidades
geoldgicas visiveis em campo. Esta sequiéncia metodoldgica visou os procedimentos
de aquisicdo, processamento e integracdo dos dados geoldgicos e geofisicos. Os
valores de amplitudes sismicas extraidos das se¢des também foram analisados em sua
dependéncia espacial através de um ensaio geoestatistico. Este resultou em
semivariogramas com patamares bem definidos em direcGes paralelas aos
levantamentos de campo.

A pesquisa, realizada nesta dissertacdo, pertence ao campo da geologia
exploratoria, as questdes fundamentais que orientaram o trabalho estéo relacionadas a
possibilidade de imagear a anisotropia geoldgica das areas de estudo, através de
métodos geofisicos e geoldgicos. Para isso, foram realizados testes exaustivos
utilizando os equipamentos e ferramentas computacionais disponiveis. A pesquisa
possui carater metodoldgico, visando o desenvolvimento de tecnologias de
imageamento de rochas aflorantes. O nivel de detalhamento foi compativel com as
tecnologias empregadas e com o tempo de aplicagdo. A principal hipdtese que norteou
esta pesquisa foi baseada no principio de que os métodos geofisicos sismicos e
geoldgicos geram informacdes, em duas ou trés dimensbGes, que podem ser
transformadas em imagens, com formato uniforme para visualizacdo e interpretacdo
geoldgica e ou geofisica. O leitor encontrard aqui uma abordagem principalmente
metodolégica e multidisciplinar, com descri¢es superficiais da geofisica e da
matematica envolvida. A dissertacdo esta encadeada de forma a descrever
sequencialmente todas as atividades multitematicas, divididas em duas grandes

etapas: andlise geoldgica e a andlise sismica, sendo que cada uma delas ocorreu



concentrada em duas areas geologicamente distintas, respectivamente nas regides da
Lapa e Vila Velha. Esta divisdo ocorreu devido a baixa resposta sismica na primeira
area, que prejudicou a correlacdo dos dados geoldgicos e geofisicos. No entanto cabe
ressaltar que foram realizadas na area da Lapa as fases de aquisicdo e processamento
sismico resultando em sec¢des que ainda ndo permitiram uma interpretacdo definitiva.
Como a meta inicial previa o desenvolvimento de todas as atividades geoldgicas e
sismicas, resultando em modelos 3D, foi necessario agregar outra regido para a
analise sismica, no caso Vila Velha, uma vez que os dados sismicos obtiveram uma
melhor qualidade e foi possivel desenvolver metodologicamente as fases de aquisicao,
processamento, carregamento de um projeto sismico, interpretacdo sismica e
modelagem numeérica, ainda que esta ultima em carater preliminar.

O presente trabalho constitui um dos sub-projetos do projeto MODRES -
Modelagem de Potenciais Reservatorios Fraturados em Superficie para auxilio
exploratério em subsuperficie, financiado pela Finep/Petrobras, o qual visa a
modelagem da anisotropia e unidades de fluxo em reservatorios fraturados, enfocando
a analise petrofisica e o imageamento geofisico de rochas aflorantes e subaflorantes.

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, o primeiro introdutorio. O
segundo descreve os trabalhos de cunho geol6gico realizados na Lapa. O terceiro
corresponde aos métodos de imageamento realizados em ambas as areas de estudo,
descrevendo os principais resultados de cada metodologia. O quarto descreve a
sismica de reflexdo utilizada, abordando a aquisicdo, processamento e interpretacao.
Para finalizar, o quinto capitulo engloba as etapas de modelagem geométrica, um
ensaio de andlise de dependéncia espacial das amplitudes sismicas utilizando

geoestatistica e a geracdo de uma cubo sismico preliminar.

1.1 - Localizacé@o e Acessos

Para contemplar os objetivos do projeto, no qual a dissertacdo de mestrado
esta inserida, e a0 mesmo tempo contribuir para o conhecimento geoldgico do estado
do Parand, foram estudadas duas areas. No inicio deste projeto havia sido selecionada
apenas uma, mais precisamente a regido da Lapa, porém, como decorréncia de
trabalhos em conjunto com outros pesquisadores, foi incluida outra, situada na regido
de Ponta Grossa, proximo ao Parque de Vila Velha. A primeira, Lapa, foi abordada

com enfoque metodoldgico nos levantamentos geoldgicos e a segunda, Ponta Grossa,



com énfase na aquisicdo e processamento de dados sismicos, utilizando dados

geoldgicos de outros autores.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo da Lapa.

A primeira area localiza-se nas imediacdes da cidade da Lapa (Figura 1), na
faixa de afloramentos do Grupo Itararé, borda leste da Bacia do Parana. Esta regido
foi escolhida em funcdo da riqueza de afloramentos e facil acesso, a principal rodovia
da regido é a BR-476, cerca de 70 quilémetros de Curitiba.

A segunda area localiza-se nas imediacfes do Parque de Vila Velha, Ponta
Grossa, e engloba também uma pequena porc¢édo de afloramentos do Grupo Itararé. A

Figura 2 indica a localizacdo desta area de estudo.
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Figura 2 — Localizacao da area de estudo de Ponta Grossa, as areas destacadas em
verde correspondem a locais com vegetagéo nativa.

1.2 - Geologia das areas de estudo

As areas selecionadas contém rochas que fazem parte do Sistema Petrolifero
Ponta Grossa — Itararé. Estudos na Bacia do Parana (Figura 3), reconheceram que o
Grupo lItararé é o melhor reservatorio para hidrocarbonetos, por estar em contato
direto com os folhelhos da Formacéo Ponta Grossa (Franca & Potter 1988); por conter
corpos macicos de arenito com qualidades de reservatdrio; por possuir rochas
potencialmente capeadoras representadas por lamitos seixosos, siltitos e diques de

diabasio além de apresentar indicios de hidrocarbonetos.
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Figura 3 — Coluna estratigréfica da Bacia do Parana (Franga & Potter 1988).

A Bacia do Parand é uma bacia intracratonica alongada na direcdo NS e
localiza-se na porgdo centro-leste do continente sul-americano, abrangendo uma &rea
de aproximadamente 1.600.000 km? a qual se estende pelo Brasil, Argentina,
Paraguai e Uruguai. Na Argentina e no Uruguai é denominada de Chaco-Parana.
Segundo Milani & Thomaz Filho (2000), as seqliéncias cratbnicas do Fanerozoico,
Plataforma Sul-Americana, formaram-se desde o inicio do Ordoviciano até o
Cretéceo, ocupando mais de 3,5 milhdes de km?, distribuidos em cinco grandes bacias
sedimentares: Solimdes, Amazonas, Parnaiba e Parand no Brasil, e Chaco-Parana na
Argentina, Paraguai e Uruguai.

O termo ltararé, para designar uma unidade geoldgica, foi usado
primeiramente por Oliveira (1927), o qual caracterizou a Série Itararé como
constituida por todos os sedimentos com influéncia glacial na Bacia do rio Itararé, no
estado de S&o Paulo. A partir dos trabalhos de Gordon (1947) e Maack (1946), a série
foi elevada a Grupo Itararé. O Grupo Itararé é a unidade litoestratigrafica mais
espessa da Bacia do Parana. Na base é composta por depositos continentais, que

passam para marinhos no sentido do topo. Franca & Potter (1988) subdividiram o




grupo em quatro formagdes: Lagoa Azul, Campo Mourdo, Taciba e Aquidauana, cujo
detalhamento (Vesely & Assine 2004), pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4 — Coluna estratigrafica de detalhe do Grupo Itararé (adaptado de Vesely &
Assine, 2004).

As principais caracteristicas das formagdes do Grupo ltararé sdo descritas a
sequir:

Formacdo Lagoa Azul: secdo basal do Grupo lItararé, pouco aflorante, ocorre
principalmente na porcao central da bacia. E subdividida em Membro Cuiaba Paulista,
unidade arenosa basal, e Membro Tarabai, unidade superior argilosa.

Formagdo Campo Mourdo: unidade central do grupo, predominantemente
arenosa na base passando para folhelhos, siltitos, lamitos seixosos e diamictitos no
topo. Esta formacdo ocorre praticamente em toda a bacia, também sdo observadas
interdigitagdes com a Formacgdo Aquidauana ao norte. Em dois pogos perfurados no
estado do Parana encontrou-se indicios de hidrocarbonetos. Possui 0 Membro Lontras,
unidade composta por folhelhos e diamictitos.

Formacao Taciba: porcdo superior do grupo, € composta por lamitos seixosos,
arenitos, folhelhos e siltitos. Foi depositada concordantemente a Formagdo Campo
Mourdo. A Formacéo Taciba é subdividida em membros Rio Segredo, Chapéu do Sol
e Rio do Sul.




As rochas da Lapa e Vila Velha sdo objeto de estudos geoldgicos desde
meados do século XX. Segundo Maack (1946), a Série Itararé na regido da Lapa pode
ser dividida em dez unidades litoldgicas, as quais resultam numa espessura
aproximada de 140 metros.

Franca et al. (1996) reconheceram o Arenito Lapa como sendo o produto do
preenchimento de um canal subaquoso, alimentador do Arenito Vila Velha.

Canuto et al. (1997) também observaram uma relagdo genética entre o Arenito
Lapa e o Arenito Vila Velha. Interpretaram o Arenito Lapa como resultado do
preenchimento de um tanel-vale subglacial com até 80 metros de diametro, enquanto
0 Arenito Vila Velha como produto de sedimentagdo marinha rasa, sob influéncia de
marés.

Segundo d"Avila, (1999) o Arenito Lapa pode ser dividido em vérias facies
sedimentares, de acordo com a granulacdo e estrutura sedimentar.

O intervalo de detalhe estudado pertence, segundo Franca et al. (1996), a
Formacdo Campo Mourdo. Em torno do ressalto topografico, que caracteriza as
rochas predominantemente arenosas na regiao, afloram diamictitos, folhelhos, arenitos
e conglomerados, com maior ocorréncia de pelitos. Através de varios perfis
litolégicos verticais descritos, Vesely (inédito) confirmou a correlacdo estratigrafica

sugerida por Franga (op. cit).

1.3 — Materiais e métodos

Na area da Lapa o imageamento da anisotropia geoldgica foi executado através
de métodos do tipo direto, a partir de dados de campo. Engquanto na area de Vila
Velha, o método geofisico indireto utilizado foi o da sismica de reflexdo rasa. A

sequiéncia de atividades pode ser observada na Figura 5.
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Figura 5 — Sequéncia de eventos realizados no estudo, divididos em duas areas
distintas.

Os perfis geoldgicos verticais foram construidos com base nas principais
mudancas granulométricas e composicionais, além da caracterizacdo das estruturas
sedimentares mais marcantes. Os resultados foram importantes para a definicdo do
empilhamento estratigrafico e das espessuras das unidades sedimentares. Possuem
precisdo moderada e resolucao decimétrica.

Os mosaicos de afloramentos foram construidos com o auxilio de maquinas
fotogréaficas digitais. A partir deles foram tragados o0s principais elementos
estratigraficos e estruturais, como contatos entre litologias, forma dos estratos e
falhas. A precisdo € variada, quando um mosaico representa um afloramento com

muita variacdo topografica, espessuras falsas ou mesmo geometrias incorretas podem




ser interpretadas. A correcdo topogréfica de um mosaico fotografico é extremamente
complexa e demorada, inviabilizando sua execugdo até o momento. A resolugdo pode
variar de decimétrica a metrica, enquanto fotografias de detalhe podem representar
feicBes centimétricas.

Os pardmetros de aquisicdo das secOes sismicas foram otimizados para
identificar alvos com até cerca de 250 metros de profundidade. A sismica de alta
resolucédo pode ser aplicada tanto em grandes profundidades como em situaces rasas.
Anderson et al. (1997) mostram, de maneira extremamente acessivel, 0 uso da sismica
de reflexdo rasa, com informacdes praticas e sem muito aprofundamento matematico.
As secdes sismicas utilizadas encontram-se no formato Seg2, conforme sugerido pela
Society of Exploration Geophysicists (SEG) para sismica rasa. Estas se¢Ges foram
processadas através de procedimentos usuais sugeridos por varios autores (Anderson
et al. 1997, Baker 1999). Depois de processados e interpretados, os horizontes
sismicos podem ser correlacionados com equivalentes estratigraficos, representando
mudancas geoldgicas que sdo refletidas nas secbes em funcdo do contraste de
velocidade e densidade. Esta impedancia acUstica é a base da prospeccao sismica,
podendo ser negativa ou positiva. A deteccdo de um refletor depende de quatro fatores
béasicos: 1) fonte de ondas elasticas potente; 2) razdo sinal-ruido elevada; 3) arranjo
adequado dos geofones e 4) processamento computacional criterioso. Cada um destes
fatores possui limitagcdes que podem produzir falsos refletores ou ocultar fei¢Ges reais.
Hesthammer et al. (2001) discutem muito bem estes problemas de interpretacéo,
utilizando um caso real de sismica profunda.

O objetivo principal deste estudo ndo é a aquisicdo ou 0 processamento
sismico, entretanto, o conhecimento dos principios basicos sobre 0s mesmos é
fundamental para a modelagem sismica. As secBGes sismicas possuem precisao
moderada, que pode ser refinada com a realizagdo de perfilagem sonica e de
densidade, em pogos proximos. A resolucdo é métrica a decamétrica, variando numa
mesma secdo, em profundidade e ao longo da linha, devido a atenuacdo das ondas
elasticas provocada pelas rochas.

Os principais programas, materiais e equipamentos utilizados na pesquisa,
assim como suas aplicacgdes estdo listados nas Tabelas 1 e 2.



Tabela 1 - Programas utilizados.

Programa

Utilizacdo

Seismic Processing Workshop — SPW.
Parallel Geoscience Corporation ® .
http://www.parallelgeo.com

Processamento sismico e visualizacéo
de se¢des sismicas nos dominios do
tiro e da distancia em tempo ou
profundidade.

RockWare Visual Seismic (RVS).
RockWare Inc ®, Earth Science Software.
http://www.rockware.com

- Visualizacéo sismica.

- Amarracdo geogréafica das secOes
sismicas.

- Interpretacdo de horizontes e de
falhas em secdes sismicas.

- Correlagdo com pocos.

- Geracdo de superficies.

Rockworks 2002.
RockWare Inc ®, Earth Science Software.
http://www.rockware.com

- Geracdo de volumes.

- Visualizacéo de superficies.

- Andlise estrutural.

- Anélise estatistica.

- Integracdo de dados tridimensionais.

Visual_SUNT 6.6
W GeoSoft Geophysical Software
http://www.wgeosoft.ch/

- Processamento sismico.
- Exportacdo de amplitudes
formato texto.

em

Sistema Geovisual 2.1
Jorge Kazuo Yamamoto / USP

- Analise geoestatistica.
- Modelagem tridimensional.

Spring 4.0 — Inpe
http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/index.ht
ml

- Analise de imagens de satélite.

- Andlise de fotos aéreas, tracado de
quebras de relevo, lineamentos.

- Locagdo de pontos, geracdo de
perfis topograficos.

- Geragao de superficies.

DXF2XYZ 1.3
Guthrie CAD/GIS Software.
http://www.guthcad.com.au

- Converséo de arquivos do formato
dxf em arquivos texto.

CorelDRAW 10.
Corel Corporation.
http://www.corel.com

- Desenhos esquematicos, conversdo
de arquivos, edicéo de figuras.

Matriz2xyz. Freitas (2003)

- Conversao de matrizes no formato
texto para arquivos xyz.

Geographix 2002. Landamark.

- Carregamento de sec¢des sismicas.

- Interpretacdo de horizontes sismicos
e falhas.
-Amarracéo
geograficas.
- Geracdo de superficies.

com coordenadas
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Tabela 2 - Sintese dos principais materiais e equipamentos e seus usos neste

estudo.

Materiais / Equipamentos

Utilizacdo

Fotografias aéreas (escalas
1:25000 e 1:10000).

1:70000,

- Fotointerpretacdo de quebras de relevo e
lineamentos.

- Localizacao de afloramentos.

- Navegacéo.

- Locacdo de detalhe das linhas
geofisicas. - Modelagem numérica de
terreno.

Imagens do Satélite Landsat 7 TM.

- Interpretacdo de lineamentos regionais.

Carta topografica (escala 1:50000 -
IBGE).

-Modelagem numeérica de terreno.
-Localizagéo estradas e acessos.
-Posicionamento geografico de
afloramentos.

Equipamento Sismico Geometrics

-Levantamento Sismico

Materiais geologicos de campo.

-Descricdo de afloramentos, amostragens.
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Il - ANALISE DE DADOS GEOLOGICOS - ESTUDO DE CASO LAPA - PR

Um dos principais critérios para a selecdo das areas de estudo foi a qualidade
das exposicOes rochosas. Sem a existéncia de bons afloramentos as interpretacfes
geoldgicas e geofisicas seriam muito mais frutos do conhecimento prévio do
intérprete, do que embasadas nos atributos sedimentares e tectdnicos descritos no
campo. Os estudos da geologia local foram iniciados com consulta aos trabalhos
anteriores e, concomitante, o sensoriamento remoto, como parte do imageamento. A
fase seguinte foi composta por diversos trabalhos de campo na area da Lapa, com
descricdo de afloramentos e localizacdo de areas potenciais para levantamentos
geofisicos. As melhores exposicdes rochosas foram imageadas através de painéis
fotograficos, no sentido de observar e interpretar as principais geometrias existentes.
O conhecimento final deste levantamento foi um melhor entendimento da distribuicdo

espacial da estratigrafia e tectnica da area de estudo da Lapa.

11.1 - Localizacédo dos afloramentos

Estruturas sedimentares, direcdo das estruturas tectonicas e tipos litologicos
foram as principais informacgdes obtidas com a descricdo de afloramentos. Pequenas
variacdes granulométricas e indicativos de fluxos trativos ou gravitacionais
dificilmente serdo observadas pelos métodos geofisicos atuais, restando ao gedlogo de
campo anotar estas informagoes, constituindo base para o entendimento dos modelos
geoldgicos. Apesar do trabalho ndo enfocar o mapeamento faciologico, o
posicionamento dos afloramentos descritos foi importante para a confeccdo do mapa
geoldgico final da Lapa, permitindo corrigir algumas quebras de relevo aproximadas
ou inferidas.

Foram descritos 31 afloramentos, coletadas informacdes litoldgicas e mais de
150 atitudes estruturais. A figura 6 mostra a localizacdo destes pontos, com base na
carta topografica em escala 1:50000, onde as concentra¢@es se dispdem ao longo da

porcao arenosa e nos segmentos utilizados pelos levantamentos sismicos.
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Figura 6 — Localizacdo dos afloramentos descritos.




11.2 — Geologia estrutural

Zalan et al. (1991) descreveram trés sistemas principais de estruturas
tectdnicas na Bacia do Parand, os quais sdo apresentados na Figura 7: NE-SW
(relacionado as estruturas do seu embasamento); NW-SE (associado ao Arco de Ponta
Grossa) e E-W (relacionado a zonas de fraturas oceanicas).

Figura 7 — Principais estruturas tecténicas da Bacia do Parana propostos por Zalan et
al. (1991). Em pontilhado o limite aproximado da Bacia do Paran4, o retangulo preto
localiza a area de abrangéncia da imagem do satélite LandSat 7/TM utilizada e o
pequeno retangulo em cinza situa a area de estudo da Lapa.
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Trzaskos-Lipski (inédito) sobrepds sua interpretacdo de lineamentos
geomorfoldgicos, baseados em imagens de satélite e no modelo numérico de elevacéo,
aos lineamentos propostos por Zalan et al. (1991), como pode ser observado na Figura
8.
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Figura 8 — Sobreposi¢éo de lineamentos propostos por Trzaskos-Lipski (inédito) aos
interpretados por Zalan et al. (1991).

Trzaskos-Lipski (inedito) observaram, na sobreposicdo de sua proposta de
lineamentos com a interpretacdo de Zalan et al. (1991), uma falta de coincidéncia
espacial em alguns tracos e, devido a esta caracteristica, aventaram algumas
inferéncias. Uma das hip6teses considera a escala e a qualidade do mapa impresso dos
lineamentos regionais. Outra possibilidade reside na inclinacdo das zonas de falhas
relacionadas aos lineamentos interpretados regionalmente serem diferentes no
embasamento e na bacia sedimentar, ocasionando uma posicdo diferenciada em
superficie. Uma ultima possibilidade considera que as linhas tracadas segundo a
geomorfologia sdo componentes menores dos grandes lineamentos que nao

produziram fei¢des no relevo perceptiveis na escala de detalhe.
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O mapa geoldgico sobreposto pelas interpretacdes (Figura 9) de Trzaskos-
Lipski (inédito) e Zalan et al. (1991), mostra que os tracos dos lineamentos dos
primeiros autores, seguem 0s depositos recentes dos grandes rios na Bacia do Parand,
e os lineamentos regionais, 0 mesmo tipo de estrutura geoldgica, estdo mais evidentes
no embasamento da bacia. Na imagem do satélite Landsat 7/TM (Figura 10) as
diferentes formas de relevo, condicionadas pela geologia, realcam lineamentos

geomorfoldgicos.
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Figura 10 — Imagem do satélite LandSat 7/TM, bandas e lineamentos interpretados por Trzaskos-
Lipski (inédito) e Zalan et al. (1991)
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A correlacdo dos lineamentos definidos por Zalan et al. (1991) com as
descontinuidades observadas na &rea de estudo, constituem uma maneira de inserir
atributos locais, observados neste trabalho, e acrescentar informacdes sobre as zonas
de influéncia dessas estruturas. As feicdes aqui observadas com direcdo NW-SE
provavelmente estéo relacionadas com o Lineamento do Rio Piquiri, enquanto aquelas
dispostas segundo a direcdo NE-SW estdo vinculadas com a zona de falha Lancinha-
Cubat&o.
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As Figuras 11 e 12, pseudoiluminadas segundo as direcdes NE-SW e NW-SE,

respectivamente, a titulo de comparagédo, foram produzidas com os mesmos limites

geograficos da imagem do satélite Landsat 7/TM.
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Figura 11 — Imagem pseudoiluminada segundo a direcdo NE-SW e os lineamentos interpretados por Trzaskos-
Lipski (inédito)
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Figura 12 — Imagem pseudoiluminada segundo a direcdo NW-SE e os lineamentos interpretados por Trzaskos-
Lipski (inédito).

Pode ser observado nas figuras anteriores, a presenca de trés lineamentos

contidos na area de detalhe, enquanto ao sul, fora dos seus limites, existe um grande

lineamento de direcdo NE-SW, provavelmente influenciando esta porcéo.

A Figura 13 ressalta, com tons de cinza, as descontinuidades das porcoes

psamiticas, contidas nos compartimentos tectonicos. A presenca de lineamentos e a
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interrupgdo dos platds arenosos permitiu que area de estudo fosse dividida em trés

regides de influéncia tectonica: norte, central e sul.

Area de Estudo

N
t

50

| ZonadeFalha Candido de Abreu/Campo Mourao
| | Lineamento do Rio Piquiri

||| Zona de Falha Lancinha/Cubatéo

S n 260
AREA DE ESTUDO
DA LAPA

-28°

A B

Figura 13 — Divisdo em compartimentos tectdnico/geomorfoldgicos e em destaque
com tons cinzas as porcdes onde afloram arenitos na area de estudo da Lapa (A).
Localizagdo da area em relacdo aos grandes lineamentos de Zalan et al (1991) (B).

A Figura 14 contém indicacdo das porcBes psamiticas, lineamentos e
diagramas, baseados em fotos aéreas na escala 1:25000. Utilizando a separacdo por
compartimentos, observa-se que ocorrem variacbes nas direcBes das principais
estruturas, sendo na regido norte a NE-SW mais marcante, seguida pela E-W, na

porgéo central NE-SW e, no sul, ocorre uma disperséo das tendéncias.
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Frequéncia Absoluta

CENTRAL

7138052

Frequéncia Absoluta

Figura 14 — Diagramas de freqiiéncia absoluta, construidos com lineamentos foto
interpretados (escala 1:25000) e localizacdo de sua area de abrangéncia.

O diagrama da Figura 15, de fraturas medidas em afloramentos, mostra que

séo predominantes as direcdes NE-SW e E-W.
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Figura 15 - Frequéncia observada numa populacéo de 152 atitudes obtidas em
afloramentos.

Nos afloramentos localizados no compartimento norte, 0s aspectos mais
marcantes da direcdo E-W foram algumas ocorréncias de fraturas abertas
descontinuas, preenchimento de Oxidos (indiferenciados neste estudo) e
deslocamentos aparentes destrais. Nas escarpas ocorrem fraturas de dire¢do norte-sul
com indicacdo de deslocamento do bloco baixo para leste. O rumo N-S também
condiciona as escarpas neste bloco. A Figura 16 exemplifica uma feicdo do

afloramento 1, localizado na estrada do Parque Estadual do Monge.

T20/60P7]  248/87 (V2)

!

Base

Figura 16 - Afloramento composto por arenitos medios, imaturos, observa-se que
ocorrem estratificacdes plano paralelas. As fraturas indicam um deslocamento do
bloco baixo para leste. Este afloramento esta localizado na escarpa oeste (figura 6 —
mapa de pontos) e é correlacionado a por¢ao superior da estratigrafia local.

Dentre os afloramentos da porcéo central, os aspectos mais proeminentes da

direcdo NE-SW sdo a continuidade, o aspecto retilineo, por vezes apresentam carater
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normal com rejeitos centimétricos. Limitam as escarpas leste e oeste. Tal carater é
bem marcado apenas no extremo sul da regido setentrional e no norte da porcéo
meridional. Nesta regido da area de estudo também ocorrem outras direcbes e a

intrusdo de um dique de rocha basica de direcdo W-NW. A Figura 17 mostra 0s

deslocamentos tectonicos observados no afloramento 30, localizado na escarpa leste
da porcéo arenosa.

FOITO PLANTA |

880

)

MARCADOR

FOTO PERFIL, MARCADOR

Figura 17 - Afloramento composto por arenitos médios a grossos, por vezes
conglomeraticos, intercalados com conglomerados. Representativo da por¢do média
da estratigrafia local, ocorrem falhas de pequenos rejeitos, com planos muito

continuos e retilineos.

Os aspectos mais proeminentes da direcdo NW-SE em afloramentos

localizados no compartimento sul consistem num aspecto de aparente movimentagao
normal com o compartimento norte mais alto. Quando ocorrem fraturas NE-SW elas

sdo retilineas e, por vezes, apresentam movimento destral aparente. A Figura 18
mostra um afloramento localizado no topo da estratigrafia da porcéao sul.
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Figura 18 - Afloramento do compartimento sul composto por: arenitos médios
dispostos em estratos tabulares, bem selecionados e correlacionados ao topo da
estratigrafia local. Foi observada uma pequena falha normal, com rejeito centimétrico,
dire¢do do mergulho 239/69, bloco noroeste alto. Ocorrem duas familias marcantes de
fraturas, uma NW-SE com carater descontinuo e irregular, e outra NE-SW continua,
anastomosada.

11.3 - Estratigrafia

As rochas estudadas fazem parte de um alto topografico, facilitando a
realizacdo de perfis litologicos verticais. A Figura 19 apresenta esta caracteristica do

relevo e das rochas estudadas.

O INTERVALO
ESTRATIGRAFICO
ESTUDADO
ESTA RESSALTADO NA
TOPOGRAFIA
NA FORMA DE UM PLATO,
LIMITADO POR ESCARPAS
INGREMES.

Figura 19 - Aspecto geomorfol6gico marcante da area de estudo da Lapa — PR,
modelo numérico de terreno, em visdo obliqua, com foto aérea sobreposta (A), carta
topogréfica 1:50000 (B) e modelo numérico de terreno com visdo obliqua (C).
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A interpretagdo do empilhamento estratigrafico observado no campo pode

variar de autor para autor, porém, em geral, hd consenso em termos descritivos.
Trabalhos anteriores (d”Avila 1999, Franca et al. 1996, Maack 1946) ja observaram

que a estratigrafia é representada por pelitos na base, seguido por conglomerados e

arenitos conglomeraticos e arenitos medios a finos no topo.

Segundo Maack (1946) a Série Itararé na regido da Lapa pode ser dividida em

dez unidades litologicas (Tabela 3), resultando numa espessura aproximada de 142

metros.

Tabela 3 — Seqiiéncia litologica observada por Maack (1946).

Litotipo | Descricéo Espessura

(m)

10 Arenito de granulacdo media, avermelhado, com seixos 33

9 Arenito de granulacdo grossa, avermelhado, com estratificacdo |10
irregular

8 Camada de conglomerado 1-2

7 Arenito de granulagéo grossa, avermelhado, alternando 8
irregularmente com arenito de granulacdo média

6 Tilito (cor avermelhada) 11

5 Sedimentos de drift, amarelo-cinzento e verde-cinzento com 5
blocos e seixos

4 Varvitos, violeta a cor de chocolate com faixas verdes claras 10

3 Arenito cinzento fluvio-glacial 20

2 Camadas de cor alternadamente branca e avermelhada clara ou |25
amarelada, areno-argilosas, do tipo Sdo Luiz do Purund

1 Arenito claro fluvio glacial 10-18
Total 142m

Nesta coluna estratigrafica ocorrem intercalages dos mesmos litotipos,

variando as espessuras de cada facies. Vesely (inédito) descreveu alguns perfis

litologicos verticais na area da Lapa. A Figura 20 consiste numa simplificacdo dos

perfis citados correlacionada com a geologia extraida do mapa geologico.
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Unidades Estratigrafia

Litologicas

Arenito fino a médio. Estratificagdes plano
E | | paralelas e niveis com laminagdo cruzada
cavalgante (climbings). Sets tabulares e na base

das camadas ocorrem marcas de sola.

Arenitos grossos a conglomeraticos na base,

com gradagao normal para o topo da associagao,

. chegando a arenitos médios a finos.

D[ | Normalmente imaturos apresentando

laminagdes finas e sets macigos nas camadas de

granulometria menor, e frequentes cruzadas

acanaladas nas granulometrias maiores.

Ocorrem porgoes com geometrias deformadas

(slumps?). Também ocorrem camadas com
arenitos finos quartzosos.

cC . Arenito grosso, conglomeratico. Estratificagao
Cruzada acanalada de médio porte. Imaturos,
clastos de composigéo de tamanho variados.

B . Conglomerados na base, com gradagao normal
para arenitos médios imaturos

A _: Diamictitos/folhelhos indiferenciados

GRANULOMETRIA Smmmm———

Convengoes dos perfis :IArenitofconclomerado B sittito e tamito I Diamictito

Figura 20 — Correlacao entre perfis litologicos verticais realizados por Vesely
(inédito) e as associacoes litolégicas mapeadas.

Visando registrar a variagdo geral, foi construido um mapa geoldgico da area
de estudo (Figura 21) com base na localizacdo dos afloramentos em carta topografica.
Foram levadas em consideracdo suas caracteristicas geologicas e quebras do relevo
fotointerpretadas. Pode-se observar na Figura 21 que a distribuicdo das associa¢des
estdo condicionadas pelo relevo, ocorrendo variagdes em planta, principalmente
devido a declividade elevada nas escarpas. Os principais litotipos foram agrupados de
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acordo com sua predominancia. Este agrupamento coincide, de uma forma geral, com

as quebras de relevo observadas em campo e na fotointerpretacéo.

Mapa Geologico da Regiao da Lapa

‘ Estratigrafia
Unidades

Litolégicas
F I Dique de Rocha Ignea basica

627

_Arenito fino a médio. Estratificagées plano
E | | paralelas e niveis com laminagdo cruzada
cavalgante (climbings). Sets tabulares e na base

das camadas ocorrem marcas de sola..

Arenitos grossos a conglomeraticos na base,
com gradagdo normal para o topo da associagao,
chegando a arenitos médios a finos.

D D Normalmente imaturos apresentando
laminagdes finas e sets macigos nas camadas de
granulometria menor, e frequentes cruzadas
acanaladas nas granulometrias maiores.
Ocorrem porgbes com geometrias deformadas
(slumps?). Também ocorrem camadas com
arenitos finos quartzosos.

Arenito grosso, conglomeratico. Estratificago
Cruzada acanalada de médio porte. Imaturos,
clastos de composigao de tamanho variados.

cH

7145
Shll

Conglomerados na base, com gradagao normal
para arenitos medios imaturos

sl

A | Diamictitos/folhelhos indiferenciados

— Principais lineamentos interpretados

Mapa Geologico construido atraves de
fotointerpretagdo de aerofotos na escalas 1:10000
e 1:25000 e controle de campo com descrigao de
afloramentos. Posicionado geograficamente
utilizando como base a carta planialtimétrica da
Lapa (IBGE ) escala 1:50000.

Coordenadas UTM com Datun SADGE9,
merediando central 51, Zona 22 sul.

7141
Lyl

Localizagao

7137
lELL

627 631

Figura 21- Mapa geoldgico da regido da Lapa - PR
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A unidade A, composta principalmente por diamictitos/folhelhos
indiferenciados, compreende a maior parte do mapa geoldgico. Tais areas foram
pouco estudadas porque ndo contém os elementos analogos a reservatorios que
interessavam ao estudo. De forma geral esses litotipos possuem uma distribuicdo
ampla com muita variacdo litolégica. Ocorrem algumas feicbes geométricas que

representam deslocamentos de massas, como mostra a Figura 22.

Figura 22 - Afloramento correlacionado a base da estratigrafia local, constituido por:
folhelhos, com seixos pingados, cor de chocolate. Este litotipo encontra-se deformado e
dobrado. Ocorre uma falha inversa com retro-empurrdo associado e estrutura do tipo
snake head.

A unidade B, composta por conglomerados na porcéo inferior (Figura 23),
com gradacdo normal para arenitos médios impuros, ocupa a base das unidades de
interesse. Em contato erosivo com os diamititos ou folhelhos, esta unidade litoldgica é
freqlientemente encontrada no sopé das escarpas ou nos taludes.
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Figura 23 — Conglomerados da unidade B.

A unidade C, composta principalmente por arenito grosso, conglomeratico
situada na parte inferior da estratigrafia local. A Figura 24 exemplifica um

afloramento dessa porgéo.

Figura 24 — Afloramento composto por arenitos médios a grossos, imaturos,
predominantemente conglomeraticos na base, apresenta estratificagcdes cruzadas planares,
por vezes acanaladas, em geral de médio porte.
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A unidade D (Figura 25) indicativa do topo da coluna estratigrafica é
composta principalmente por arenitos grossos, principalmente conglomeraticos na
base, com gradacdo normal para o topo constituido por arenitos médios ou finos.
Ocorre em todos os compartimentos estudados e ocupa pequenas por¢es do mapa.

—
= B ——
e
g S —— T

Figura 25 - Arenitos de cor avermelhada, gréos arredondados, sub-esféricos,
granulometria de média a grossa, maturos, apresentando estratificacdo cruzada acanalada.

A unidade E (Figura 26) é a menos abundante e ocorre apenas nas porcgdes
mais elevadas da &rea de estudo. E composta por arenitos médios e finos,
moderadamente selecionados e apresenta estratos tabulares de espessura centimétrica

a métrica.
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A-175/25
—— B - 150/89

C - 160/77

D - 166/85

D -Amostra 2

Figura 26 — Afloramento da unidade E.
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11 - IMAGEAMENTO

A aquisicdo dos dados geologicos e geofisicos foi realizada no campo e a
partir de sensores remotos. Nesta etapa foi realizada a transformacao dos dados fisicos
em dados digitais, os quais foram codificados nos formatos de imagens ou em

arquivos numericos.

111.1 Geologia

Além das informagdes qualitativas descritivas, recolhidas em afloramentos,
foram obtidos dados quantitativos, referentes a superficie topografica e a
interpretacdes em painéis de afloramento. Outros dados imageados foram fotos aéreas

e imagens orbitais.

I11.1.1 - Sensoriamento Remoto

111.1.1.1 - Fotos Aéreas

As fotos aéreas utilizadas encontram-se nas escalas 1:70000 e 1:25000, ambas
da década de 80. Mas devido a necessidade de um melhor detalhamento, foi realizado
um novo levantamento, na escala 1:10000 (executado pela empresa Aerosat),
auxiliando na locacdo de linhas para o levantamento geofisico. Estas novas fotos
aéreas foram fundamentais para a geracdo do modelo numérico de terreno, o qual foi
construido com amostras de 10 em 10 metros. Pode ser observado na Figura 27 a

localizacdo deste levantamento fotografico de detalhe.
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Figura 27 - Mosaico das fotografias aéreas e localizagdo, em vermelho, da area alvo
para aquisicdo geofisica (A). Ampliacdo da &rea de detalhe (B) e o posicionamento
em relacdo ao estado do Parané (C).

As fotografias aéreas, reveladas em papel fotogréafico, foram transformadas
para 0 meio digital através de scanners. Foi observada uma diferenca consideravel,
quando digitalizada com resolucdes diferentes (Figura 28). Desta forma podem ser
extraidas informacGes geoldgicas desde feicbes com mais de um quilometro (a
fotografia aérea na escala 1:10000 possui 2.3km de lado) até estruturas com 300 ou

até 3 metros de comprimento, como no teste realizado na Figura 28.
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~320 metros |

~3 metros

Figura 28 — Foto aérea digitalizada em cinco niveis de aumento (I até V) com as
resolucdes dpticas de 300 (A), 600 (B), 1200 (C) e 2400 (D) pontos por polegadas.

3.1.1.2 - Modelo Numérico de Elevacao

O modelo numérico de elevacao inicial foi gerado a partir de carta topogréfica
em escala 1:50000, a partir da digitalizacdo de curvas de nivel de 20 em 20 metros.
Foi observada consideravel diferenca quando comparada com o novo levantamento da
topografia do terreno. Entretanto ainda continua valido para analises regionais, por

abranger uma area muito maior.
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Como um dos objetivos do estudo é descrever metodologicamente a geracao
de modelos computacionais, as coordenadas espaciais mais apropriadas sdo do
sistema UTM. O georreferenciamento foi realizado através da demarcacdo fisica de
pontos na area de detalhe, com o uso de um sistema de posicionamento global (GPS)
do tipo diferencial, utilizando uma referéncia de nivel (RN) localizada na cidade da
Lapa e uma outra no Centro Politécnico, em Curitiba. O erro final calculado, abaixo
de 1 metro, indicou precisdo adequada para o estudo em questdo. Esta etapa contou
com a colaboracdo dos professores e alunos do departamento de Geomatica da UFPR.

As duas imagens sombreadas (Figura 29), falsa iluminacdo de nordeste, mostram

diferencas na rugosidade dos modelos numéricos de terreno.

[
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t )/ MR B

Figura 29 — Comparacdo entre modelos numéricos de terreno gerados a partir de
curvas de nivel na escala 1:50000 (A) e a partir de fotos aéreas em escala 1:10000,
com GPS diferencial (B).

Com o objetivo de comparar os resultados foi realizado um perfil norte sul, no
centro de cada imagem sombreada (Figura 29 A e B). Os perfis topograficos sdo
utilizados para locar as altitudes de cada geofone e ponto de tiro das linhas sismicas,
parametros de fundamental importancia para as correcdes topograficas no
processamento sismico. A Figura 30 mostra a comparagdo entre os perfis gerados em

cada modelo numérico de terreno.
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Figura 30 — Perfis realizados em modelos numéricos de terreno gerados a partir da foto
aérea escala 1:10000 (A) e carta topografica escala 1:50000 (B).

A diferenca entre 0os modelos numéricos, demonstrada através de perfis
topograficos, denota que a varia¢do abrupta na elevacgéo, indicada na Figura 30 (B),
implica em problemas na correcdo topografica dos dados sismicos. Na auséncia de
modelos mais precisos (Figura 30 - A), serd necessario realizar levantamentos

topogréaficos ao longo de cada se¢do sismica adquirida.

3.1.1.3 - Imagens de satélite

Como a area de estudo é relativamente pequena (aproximadamente 108km?,
18.8km de comprimento por 5.6km de largura), as resolu¢des das imagens de satélite
disponiveis, Landsat 7/TM, com resolucdo espacial de 15 a 30 metros, foram
utilizadas para o melhor entendimento da tectdnica regional e a relacdo das estruturas

verificadas em afloramentos e fotos aéreas com os lineamentos regionais.

3.1.2 — Painéis de afloramento

Kraft (2004) montou diversos painéis de afloramento na area de estudo de
Ponta Grossa, visando mapear, em perfis, as variacdes facioldgicas interpretadas.
Segundo o autor, este método também se mostrou eficiente na geracdo de

pseudopocos na modelagem geolodgica.
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Na &rea de estudo da Lapa, a principal funcdo dos painéis de afloramentos
consistiu na comparacgdo de suas geometrias com as se¢des sismicas. A construcao de
fotomosaicos permitiu o tracado das principais geometrias estratigraficas e estruturais.
Estas formas geométricas, ressaltadas pela erosdo das rochas, revelaram contatos
litolégicos, faciolégicos ou mesmo variagdes internas de estratos, resultando ou ndo
em contrastes fisicos, por exemplo, de velocidades de propagacdo de ondas elasticas.
Geometrias interpretadas foram também identificadas nas se¢des sismicas, mesmo
sem a conversdo de tempo para profundidade. A partir de uma aproximacao da
velocidade de propagacdo de ondas elésticas da rocha, pode-se também ratificar a
coeréncia entre uma feigdo sismica em tempo e uma estrutura semelhante, em metros,

num afloramento (Figura 31).
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Figura 31 — Correlacao de geometrias em afloramentos com se¢des sismicas em tempo.
Afloramento localizado préximo a cidade da Lapa, na localidade de Pedra Alta (A).
Secdo sismica realizada durante 0s ensaios de aquisi¢do sismica na regido da Lapa (B).
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IV — ANALISE DE DADOS SISMICOS - ESTUDO DE CASO VILA
VELHA - PR

Inicialmente foi proposto o uso dos dados sismicos da regido da Lapa, mas
devido ao produto desta area ndo apresentar a resposta geofisica esperada, foram
englobados na discussdo metodoldgica as informagdes de Vila Velha. O método
geofisico utilizado foi a sismica de reflexdo rasa terrestre. Os equipamentos
disponiveis sdo de Ultima geracdo e recomendados para o tipo de alvo escolhido, ou
seja, rochas sedimentares com até aproximadamente 250 metros de profundidade.
Como este sistema de aquisicdo foi adquirido j& no decorrer da pesquisa, foram
necessarios muitos dias para o treinamento, por esta razdo, neste capitulo, séo
discutidos aspectos metodoldgicos e conceituais mesclados com a discussdao dos
resultados adquiridos. A principal vantagem de possuir tal aparelhagem consiste na
possibilidade de aprender e realizar todas as etapas de uma campanha sismica:

planejamento, aquisi¢cdo, processamento, interpretacdo e modelagem.

1V.1 Sismica de Reflexdo

Basicamente este método consiste em produzir imagens da subsuperficie, a
partir da propagacdo de ondas elasticas aplicadas na superficie do terreno e a
respectiva recepc¢do por sensores (geofones), distribuidos segundo arranjos 2D e 3D.
Para obter bons resultados é necessario proceder varias etapas de processamento, as
quais buscam realcar a razdo sinal/ruido do registro sismico.

A sismica de reflexdo € o meétodo geofisico mais utilizado na industria
petrolifera, e na ultima década foi aplicada em trabalhos geotécnicos, ambientais e
exploracionistas normalmente enfocando profundidades menores. A bibliografia a
este respeito é abundante, mas existe um livro cléssico, Seismic Data Analysis:
Processing, Inversion, and Interpretation of Seismic Data de Oz Yilmaz, ultima
edicdo publicada no ano de 2001, que engloba as principais caracteristicas do método,
0 processamento e a interpretacdo. No campo mais especifico de sismica rasa, 0s
livros sdo menos abundantes e, em certos pontos, muito especificos para um
determinado problema. Algumas instituicbes americanas, como Kansas Geological

Survey, possuem pesquisas nesta area. No Brasil, autores como Prado et al. (2002) da
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USP e Dourado (1996) da Unesp, realizam pesquisas utilizando sismica de alta

resolucdo em areas urbanas.

IV.2 - Planejamento das se¢Ges

Cada alvo de estudo exigiu um planejamento diferenciado devido a algumas
diferencas no uso da terra, mas em comum as areas selecionadas possuem um relevo
plano e pouca vegetacdo, que sdo indicadas para a aquisicdo sismica. Estas regides sdo
representadas por altos topogréficos, ingremes nos limites da area de interesse, por
vezes perfazendo pareddes verticais com mais de 30 metros de altura. Porém, na
Lapa, existem algumas areas cobertas com vegetacdo, contidas nas reservas legais,
das propriedades rurais. Estes obstaculos foram contornados, e as se¢Bes sismicas
puderam ser posicionadas de acordo com os espago disponivel, descartando locais
com declividade elevada.

Na area de Vila Velha as sec¢Oes sismicas foram levantadas perpendiculares
aos principais lineamentos tecténicos. A Figura 32 mostra o planejamento das linhas
sismicas, o qual levou em conta a topografia e 0s objetivos geoldgicos como falhas e

geometrias sedimentares.
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Figura 32 - O planejamento sismico, de Vila Velha, diante dos obstaculos naturais e dos
objetivos geoldgicos como falhas e estruturas sedimentares.

De acordo com os resultados das interpretagdes sismicas, pode ser definido um
alvo de detalhamento para a aquisi¢do de novas linhas. Na sismica rasa, variaces na
topografia sdo problematicas, diferindo da sismica convencional que busca alvos

profundos, portanto com pouca influéncia de pequenas variacdes topograficas.

V.3 - Aquisicédo de campo

Apos o planejamento e demarcagdo das linhas no terreno, pode-se iniciar a
aquisicdo dos dados sismicos. Fatores climaticos, que produzem ruidos, s&o muito

perturbadores em um levantamento. Por exemplo, gotas de chuva sobre os sensores
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atrapalnam o sinal e devem ser eliminados ou minimizados pelo processamento.
Apesar do equipamento ser resistente a agua, muito atrasos no cronograma ocorreram
devido a interferéncia das intempéries.

A éarea de estudo da Lapa é formada por pastos para engorda de gado,
inviabilizando a montagem das linhas quando o rebanho estava solto. Devido a
colaboracdo do superficiario, foi possivel realizar aquisicGes aproveitando o periodo
de intercalacdo entre duas grandes pastagens. A area de estudo de Ponta Grossa é
inativa comercialmente, sendo formada por campos de vegetacdo rasteira a pequenos
arbustos, colaborando muito para os levantamentos sismicos.

Durante os levantamentos foi desenvolvido um sistema de aquisi¢do mais
aperfeicoado, com a incluséo de equipamentos ndo usuais numa campanha sismica.
Os diversos pesquisadores e alunos de graduacdo que trabalharam nesta pesquisa
foram fundamentais para o desenvolvimento da aquisi¢do. Uma das fontes de energia
utilizada necessitava de um furo com 4 centimetros de didmetro por cerca de 30 cm de
profundidade. Quando a posicéo de tiro ocorria em solo, o problema foi facilmente
resolvido com um trado manual, mas muitas vezes ocorriam sobre rocha. O sistema
mais pratico foi a utilizacdo de um gerador a gasolina e uma furadeira industrial, com
broca para perfuragdo de rochas, o que afetou a logistica na preparacdo das linhas.
Uma maneira de contornar este problema foi a mudanga para uma fonte externa, no
caso a queda de um peso acelerado por elasticos. Este sistema é muito recomendado
devido ao grande poder de repeticdo do sinal, melhorando consideravelmente a razao
sinal/ruido. Em contrapartida o peso do sistema que possui mais de 200 quilos, sendo
suportado por quatro pneus, envolve na montagem trés pessoas e o auxilio de macacos
mecanicos. A alternativa da marreta como fonte foi descartada devido a baixa

repetibilidade e do desgaste fisico do operador.

1VV.4 - Processamento

Considerados por muitos geo6logos e geofisicos como uma “arte”, o
processamento sismico € uma etapa complexa. Existem indmeros fluxogramas de
processamento e varios algoritmos matematicos que pretendem aumentar a qualidade
das secdes sismicas. O processamento de dados terrestres difere razoavelmente dos
maritimos, sendo o primeiro muito mais perturbado por ruidos externos, o que

influencia a tomada de velocidades ao longo do procedimento. No nosso estudo, a
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aquisicao ¢é terrestre e de profundidade rasa, considerada como do tipo sismica de alta
resolucdo, devido ao uso de uma faixa de frequéncia mais alta que a empregada em
processamento sismico profundo. A resolucdo de uma secao sismica é conseqliéncia
de dois fatores principais: o0 espectro de freqiiéncia da fonte sismica e a razéo do sinal
versus o ruido. Durante a aquisicdo foram utilizadas varias maneiras para otimizar
estes dois pilares do método geofisico, como a soma de tiros na mesma posi¢do, bom
acoplamento dos sensores e cuidado com ruidos externos, por exemplo, pessoas
caminhando na linha.

Os dados do campo, organizados no dominio do tiro, passaram por varios
processos. Uma sequéncia basica consiste em:

- Transformac&o de arquivos de campo em arquivos de processamento;

- Insercdo de geometrias de aquisicao;

- Retirada de ruidos explicitos;

- Correcdo topogréfica;

- Deconvolucdo do sinal;

- Filtragem de frequiéncias indesejadas;

- Analise de velocidades;

- Soma de sinal;

- Filtragens de continuidade lateral.

Estas etapas podem ou néo estar presentes em todos os processamentos, assim
como a ordem de aplicacdo pode variar, dependendo muito da experiéncia do analista
e da qualidade dos dados.

Como exemplo do processamento de uma linha, seguem algumas figuras
representativas das principais etapas executadas neste trabalho, utilizando como
exemplo um mesmo tiro e ao final uma secdo estaqueada. A Figura 33 representa a
secdo de um tiro, a qual é muito semelhante ao visualizado em campo no computador

de controle.
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Figura 33 - Dado bruto, representando um tiro.

Cada secdo sismica € composta por inimeros tiros, com arquivos parecidos
com a Figura 33, onde cada traco representa um geofone. O eixo vertical indica o
tempo de registro e o horizontal o nimero da estacdo da linha.

Uma das primeiras etapas no processamento consiste na deconvolucgéo do sinal
e no emudecimento das primeiras quebras. O primeiro € um procedimento que retira
parte do sinal recebido pelos geofones, cuja subtracdo visa manter apenas o sinal
refletido pela anisotropia geoldgica. O segundo pretende apagar as primeiras ondas
que chegam nos geofones, sendo a sua maioria resultado das refragdes numa mesma
camada e nao reflexdes de diferentes camadas. A Figura 34 mostra os resultados apos
0s procedimentos de emudecimento das primeiras quebras e da deconvolugdo do
sinal. Os limites do emudecimento sdo definidos sobre cada arquivo de tiro. Ja os
parametros de deconvolugdo sdo obtidos através de uma autocorrelacdo das

amplitudes.
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da variacdo de espessuras das camadas de baixas velocidades,

O procedimento seguinte, Figura 35, corrige a topografia, a partir dos dados de

Figura 34- Resultado apds as etapas de deconvolucdo e emudecimento das primeiras

iSw swi]

representadas por solos e ou rochas alteradas, muito porosas, que retardam a

cotas dos geofones. Também foi aplicado um filtro de passa banda de freguiéncias, que
resolucdo esperada. A correcdo topogréafica pode ser complementada com o0s
procedimentos de correcdo topografica residual. Esta segunda etapa visa reduzir a

transmissao e recepcdo de ondas elésticas na superficie.
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Figura 35 — Resultado ap0s a correcdo topografica inicial e filtragem de freqiiéncias.




O proximo passo consiste na anélise de velocidade. Os tracos dos tiros que
possuem um ponto de reflexdo em comum sdo organizados em grupos, chamados de
familias CDP (common depth point, ou CMP — common mid point), as quais sao
colocadas em um painel, com velocidades de corre¢do diversas (Figura 36). Este € o
método de geracdo de painéis com velocidades constante agrupados por familias com
pontos em profundidade comum. Criando pontos nestes painéis, ao longo do tempo e

da velocidade, resulta em um cartdo com os dados para a correcdo NMO (normal

move out).
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Figura 36 — Painel de velocidades onde séo criados pontos para a correcdo NMO.

O resultado é uma secdo em que os tracos dos geofones afastados do tiro séo
hipoteticamente posicionados como se estivem na posicdo da fonte. A principal
caracteristica observada na Figura 37 ¢ uma homogeneizacdo dos tragos proximo ao

tempo 0 ms.
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Figura 37 — Resultado da andlise de velocidade e correcdo NMO.

Com a correcdo anterior ja é possivel somar os tragos referentes a cada posicao
com um ponto de reflexdo comum. Esta etapa é chamada de stack. O resultado deste
procedimento, apresentado na Figura 38, € uma primeira expectativa da secao sismica
final. Ja contétm o numero final de tracos, equivalente ao numero de geofones

utilizados no campo.

Figura 38 - Primeira secdo empilhada.

Devido a escala vertical exagerada, as reflexdes com uma pequena inclinagéo
sdo realgadas. As porcbes mais “borradas” da secdo sismica estdo com freqliéncias
baixas que obliteram a visualizacdo do sinal de interesse. Realizando uma nova
filtragem de frequéncias, Figura 39, removendo valores menores que 50Hz e maiores

que 300Hz a sec¢do apresenta um aspecto mais limpo.
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Figura 39 - Filtragem de baixas e altas fregiiéncias na se¢do empilhada

A Figura 40 demonstra o procedimento da segunda deconvolucéo, utilizado

para a subtracdo de sinal indesejado.
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Figura 40 — Deconvolucdo pds empilhamento.

Extraindo uma janela de detalhe do inicio da se¢do sismica, Figura 41, torna-

se mais clara a continuidade dos refletores sismicos realgados pelo processamento.
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Figura 41 — Detalhe da secdo sismica empilhada e processada.




A medida que o sinal é registrado, em tempos maiores que 100ms, percebe-se
uma diminuicdo de refletores. Essa perda ocorre devido a atenuacgdo do sinal. Caso
seja utilizado um sinal muito forte para o imageamento mais profundo, as informacoes
de tempos menores sdo perdidas devido as grandes amplitudes geradas pela fonte
sismica. No nosso caso, os alvos ndo sao profundos e o resultado obtido satisfaz este
requisito.

A dependéncia computacional do método geofisico utilizado é expressiva,
com um programa para cada etapa, sendo necessario, além dos conhecimentos bésicos
dos conceitos fisicos envolvidos no estudo, também o treinamento nos seus
manuseios.

Desde o inicio do estudo, procurou-se adquirir os dados com precisdo
geogréfica. Este cuidado na locacdo das linhas de aquisi¢do no terreno resultou em um
posicionamento métrico das se¢des sismicas. Quando os dados sismicos sdo inseridos
no programa de interpretacdo, as coordenadas geograficas sdo automaticamente
associadas aos produtos gerados.

Os resultados das interpretacGes sismicas estdo dimensionados em metros no
eixo das ordenadas e em tempo duplo nas abscissas. A conversdao de tempo para
profundidade exige uma calibracdo precisa por meio de levantamentos em pocos na
area de aquisicao. Foi realizada a perfilagem sénica de um po¢o que forneceu uma
curva de tempo percorrido por uma onda sonica, entretanto este atingiu apenas 98
metros, em contra partida as se¢des sismicas com 250ms, representam
aproximadamente 350 metros de profundidade. Mesmo com as interpretacdes sendo
realizadas no dominio do tempo, os modelos sdo validos, porque a conversao para

profundidade afeta pouco as geometrias observadas nas se¢des sismicas.
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V - MODELAGEM GEOMETRICA 3D

V.1 - A importancia dos modelos volumétricos

Em geologia, a visualizacdo e a modelagem tridimensional sdo muito comuns
na exploracdo mineral de ponta, principalmente em grandes minas, que possuem
muitos dados gerados em campanhas de sondagens. Também foram criados inUmeros
programas computacionais, especialmente desenvolvidos para as informacgdes obtidas
pela mineracdo. Na exploracdo de petréleo ndo € diferente, muitos programas
computacionais procuram armazenar e interagir todas as informacdes disponiveis para
um melhor entendimento dos campos petroliferos.

A possibilidade de representar caracteristicas geologicas em modelos
numéricos tridimensionais permite testar as propriedades intrinsecas com o0s mais
variados métodos. Muito destes modelos 3D também podem ser complementados ou
até modificados com o incremento de dados. Mas, a qualidade destes modelos é
proporcional a quantidade de conhecimento utilizado na sua concepgdo. A
complexidade da modelagem exige uma construcdo baseada em técnicas
deterministicas (valores numeéricos absolutos, por exemplo, com solucbes
matematicas) e/ou uma combinacdo de técnicas probabilisticas (por exemplo
caracteristicas como porosidades altas, baixas ou médias, com solucdes variadas, de
acordo com os parametros utilizados) e deterministicas ao invés de somente técnicas
probabilisticas. Estes avancos da modelagem tridimensional sdo consequéncia de dois
fatores principais: a melhoria das técnicas de aquisicdo sismica e o aumento da
capacidade computacional. Tais aspectos possibilitaram a insercdo de mais detalhes
nas simula¢des dos modelos numericos, resultando em observagdes mais minuciosas
de caracteristicas estruturais e deposicionais. A nova geracdo de modelos
guantitativos é normalmente baseada em células, sendo que cada uma contém seus
proprios atributos, derivadas do modelo geoldgico.

Modelagem computacional 3D em geociéncias envolve o uso de modelos
solidos para armazenamento e visualizacdo (Pflug 1992, appud Marschallinger 1995).
A construcdo de um modelo geoldgico tridimensional depende muito da quantidade e
da qualidade dos dados disponiveis. Em campos de petréleo com producdo ha alguns

anos, a quantidade de informacao gera novos modelos para aumentar ou prolongar a
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extracdo de hidrocarbonetos. Em novos campos, o principal dado é a sismica de
reflexdo e alguns pocos exploratérios. Nos modelos construidos, o espago sem
informacdo entre duas linhas sismicas 2D, ou entre pogos, € preenchido atraves da
interpolacdo das informacdes ou mesmo pela geracdo de pocos sintéticos. A criacao
destes modelos é essencial no planejamento de novos pocos, na execucdo de
simula¢fes numéricas necessarias para uma nova avaliacdo do potencial petrolifero,
além de servir para um melhor entendimento da arquitetura tridimensional de um
reservatorio.

Krum & Johnson (1993) discutem de forma simples e direta diversos aspectos
da modelagem tridimensional de reservatérios complexos. Enfatizam, passo a passo,
maneiras de aumentar a heterogeneidade dos dados atraves de pogos sintéticos
(pseudowells), além dos algoritmos e interpoladores mais utilizados. Discutem
também formas de interacdo entre os modelos geoldgicos e suas transformagfes para
uso nos simuladores.

Weber (1993) discute varias questbes, como limites de detectabilidade de
corpos arenosos em levantamentos sismicos 2D e 3D e a potencialidade dos dados de
impedéancia acustica na construcdo de modelos tridimensionais.

Deutsch (1999) discute a oportunidade de geracdo de modelos de reservatorios
com programas computacionais de livre distribuicdo. O autor revisa as principais
etapas de uma modelagem e discorre sobre as potencialidades dos programas
analisados.

De Kemp (2000) descreve uma metodologia minuciosa para a modelagem
tridimensional de dados estruturais de campo. O autor utiliza informacgdes descritas
em afloramentos arqueanos dobrados e atitudes estruturais para a construcdo de
superficies e extrapolacdo de dados em regides encobertas. Também compara 0 uso e
limitagdes de alguns algoritmos de construcdo e visualizacdo 3D, além de formas de
interagir dados obtidos em escalas de detalhe em um modelo regional.

Jessell (2001) discute a modelagem tridimensional da geologia crustal a partir
de dados geofisicos regionais. O autor compara 0s principais tipos de modelagens
tridimensionais com énfase nos métodos de voxels (volume elements) e de superficies.

Marschallinger (2001) discute uma metodologia para a construgdo e
visualizacdo 3D de materiais geologicos, a partir de imagens matriciais 2D,
representando fatias do objeto a ser modelado. Estas imagens sdo classificadas e

transformadas em uma matriz tridimensional formada por voxels.
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Purvis et al. (2002) analisam um campo de petroleo ja em producéo, e a partir
dos dados disponiveis propdem uma nova abordagem na construcdo de modelos
tridimensionais. O autor enfatiza que, no caso de reservatdrios com geometrias muito
complexas, a abordagem puramente deterministica, ou embasada em andlogos pouco
representativos, ndo € adequada para a simulacdo. A sugestdo é um misto de
modelagem deterministica com simulagdes estocésticas enriquecidas com mais de um

modelo analogo.

V.2 - Representacdo de Volumes

Conceitos sobre modelagem geométrica e formatos de representacdo 2D e 3D
sdo discutidos por Requicha (1999). Segundo este autor, modelos geométricos
computacionais capturam aspectos espaciais de um objeto de interesse para
determinada aplicacdo. Seguindo este raciocinio, 0s nossos objetos de interesse sdo as
rochas e a aplicacdo € a construcdo de um modelo matematico que possa ser utilizado
tanto na visualizacdo como na simula¢do numérica.

Stevenson (1996) discorre de maneira simplificada o conceito de pixel
volumétrico e outras formas de representacdo tridimensional. O autor também
compara as vantagens e desvantagens de algumas técnicas de renderizacéo.

Utilizando uma das questdes fundamentais propostas por Keller & Keller
(1993), o objetivo da visualizacdo tridimensional consiste em definir as geometrias
esperadas. Estas formas geométricas, em geologia de areas sedimentares, podem
variar devido a processos deposicionais e estruturacdo tectonica. Sendo assim, duas
areas de estudo com as mesmas rochas, formadas pelos mesmos processos, mas uma
muito fraturada, difere de uma area pouco fraturada em termos geométricos. O que
pode definir os limites das formas geométricas sdo as camadas ou conjunto de
camadas sedimentares, limitadas por erosdo e/ou mudangas litologicas e, no caso
estrutural, por falhas e/ou juntas.

Estudos tedricos sobre as dimensdes e geometrias de corpos arenosos fluviais
foram realizados por Bridge (1993). Este estudo é importante para gedlogos de
reservatorios avaliarem a espessura, geometria e conectividade entre 0s canais
arenosos, baseados nos modelos de bacias sedimentares, e assim predizerem o

potencial da bacia estudada e definir o alvo que a sismica deve detectar.
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Hirst et al. (1993) discutem a modelagem teérica de reservatorios arenosos,
mas na escala de sequéncias sedimentares. Estes autores consideram as geometrias em
diversos planos de corte das rochas simuladas e ressaltam a importancia de trabalhos
realizados em rochas analogas aflorantes como fizeram Ravenne et al. (1987) e
Dreyer et al. (1990). Para realizar a simulacdo, Hirst et al. (op. cit.), desenvolveram
um software de modelagem estocéstica gerador de formas geométricas (shapes). A
forma mais simples seria 0 hexaedro (um cubo) e cada nova forma levaria em conta
cinco informacdes: posicdo no espago; dimensdao de cada face; orientacdo;
conectividade com outras formas e propriedades intrinsecas como porosidade,
permeabilidade. A soma de diversos shapes formaria, por exemplo, um canal fluvial.

Goehan & Underwood (1993) abordam a utilizacdo de afloramentos 2D na
modelagem geolodgica e fazem consideracdes sobre como calcular as espessuras e
continuidades das camadas peliticas, em meio a arenitos, a partir de sua distribuicdo
nos afloramentos rochosos e as conseqiiéncias na permeabilidade geral do

reservatorio.

V.3 - Visualizagao tridimensional

O uso de técnicas de visualizagdo tridimensional pode ser observado em varios
campos do conhecimento cientifico como medicina, geologia, engenharias, arquitetura
e outros que trabalham com formas geométricas. Esta multidisciplinaridade decorre da
representacdo grafica dos dados, e suas relagdes internas, para facilitar o entendimento
das informacgfes que sdo complexas para serem percebidas numericamente. Alguns
autores denominam a visualizacdo de dados cientificos de visualizacdo cientifica.
Souza (2003) aborda este tema de forma mais aprofundada. Segundo Keller & Keller
(1993), a visualizacdo cientifica € uma disciplina emergente que estuda, desenvolve e
classifica meios de visualmente comunicar os significados dos dados.

Keller & Keller (1993) prop6em uma metodologia para selecionar a técnica de
visualizacdo a ser utilizada. O objetivo deste autor é obter uma ou mais imagens que
revelem o significado dos dados. Esta abordagem leva em consideracdo o objetivo da
visualizacdo, o tipo de resultado esperado e a decisdo entre visualizar o dado ou o
dado relacionado ao fenémeno que o gerou.

Marshall et al. (1990) classificam as técnicas interativas de visualizacdo em

trés categorias, dependendo do grau de interacdo entre a execugdo da simulacédo e a
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visualizagdo das imagens resultantes. O poOs-processamento, no qual as geracdes
gréaficas sdo realizadas ap6s o calculo ou coleta de dados; o tracking que permite a
visualizacdo de imagens a medida que o calculo procede e o steering que possibilita o
controle direto de uma simulacdo durante sua execu¢do, com a modificacdo de seus
paréametros.

Souza (2003) ressalta que um dos aspectos mais importantes da visualizagéo
tridimensional é permitir que o volume, ocupado por uma classe de valores ou
propriedades, seja construido para posterior visualizacdo e interacdo, ou seja, a
visualizagdo volumétrica ou volume rendering. Lembram que a técnica de volumes é
muito mais completa que a utilizacdo de superficies 3D, e a mesclagem das duas
abordagens o método ideal.

Os valores obtidos, por simulacdo ou por aquisi¢do, devem estar armazenados
sobre uma malha tridimensional com valores nos vértices ou no centro das células. A
partir desta premissa pode-se utilizar algoritmos como direct volume rendering ou
surface fitting. Elvins (1992) descreve os principais algoritmos disponiveis para a
visualizacdo volumétrica.

Gerhardt et al. (1998) discutem de forma aprofundada como diversos métodos
de visualizacdo volumétrica direta (direct volume rendering) podem ser aplicados em
dados sismicos tridimensionais. Os autores discutem o0s principais aspectos da
natureza dos dados sismicos e suas implicagdes na visualizacdo volumétrica, ja que
grande parte do conhecimento do tema esta na medicina, na qual as condi¢bes de
aquisicdo dos dados sdo mais controladas, quando comparadas com a sismica.
Gerhardt et al. (op. cit.) descrevem as principais técnicas de visualizacdo na area
médica e suas aplicacdes. Também enfatizam o numero restrito de publicacdes
cientificas abordando técnicas de visualizacdo direta de volumes com dados sismicos.
Dentre as principais conclusdes, os autores citam que as técnicas de surface fitting séo

inadequadas para os dados sismicos.

V.4 - Adaptacéo dos dados sismicos

Os programas computacionais disponiveis para a realizagdo de interpolacdes
2D e 3D, exigem algumas transformacdes para carregar os dados sismicos. A figura

63 mostra as etapas necessarias para a adaptacao.
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Figura 63 - Etapas de transformacdo dos dados sismicos.

O formato mais utilizado para o armazenamento de se¢fes e volumes sismicos
é o0 Segy, desenvolvido pela sociedade de geofisicos exploracionistas (SEG -
WWW.Seg.org), para padronizar varios parametros e ordena-los para o processamento.
Este padrdo é bem completo, mas pode ser adaptado de acordo com as necessidades.
No Brasil, a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP - www.anp.gov.br), através do
Banco de Dados de Exploracdo e Producdo (BDEP), sugere um formato adaptado do
padrdo SEGY chamado ANP1-A. Todos os dados sismicos coletados no Brasil séo
entregues para a agéncia seguindo este formato. Na sismica rasa, a SEG elaborou uma
adaptacdo, com caracteristicas mais importantes, para esta profundidade, chamado de
SEG2. Quando ocorre uma modificacdo no formato padrdo da SEG, os programas
computacionais, de modelagem ou interpretagdo, especificam esses arquivos como
SEGD.

Os dados sismicos adquiridos foram codificados no formato SEG2,
posteriormente transformados para SPW, utilizado pelo programa de processamento.
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A secdo sismica final foi salva com o padrdo SEGY, que ndo permite a manipulagdo
direta das amplitudes, porque o arquivo encontra-se no modo binario. A maneira mais
pratica encontrada para o uso das amplitudes foi a transformacdo para o formato
“texto” ou ascii (para maiores detalhes sobre ascii: http://www.asciitable.com/).
Assim, qualquer editor de texto pode acessar as informacgdes contidas no arquivo
sismico. O grande problema gerado a partir desta transformacdo é o tamanho dos
arquivos. Para cada linha sismica existe um numero de amostras por traco, por
exemplo 1000 amostras, e uma cobertura no terreno, por exemplo, um sensor a cada
dois metros. Como no arranjo utilizado cada tiro também ocorre a cada 2 metros,
resulta uma secdo sismica final com um traco a cada metro. Ou seja, uma linha de 140
metros com uma amostragem de 0.25 milissegundos, gera um arquivo texto com 140
mil amostras, organizado em forma de uma matriz, com 140 colunas (140 metros) por
mil linhas (1000 amostras). Todavia 0s programas computacionais utilizados para a
interpolagdo dos dados requerem o formato XYZG, ou seja, ordenada, abscissa,
profundidade e atributo, esta transformacéo foi realizada com o software Matriz2xyz,
desenvolvido por Freitas (2003), resultando arquivos com 140 mil linhas e 3 atributos:

1 — coordenada relativa, em metros, referente a posi¢do do trago sismico na
linha no terreno;

2 — profundidade, em milissegundos, referente ao tempo duplo, ou seja, 0
periodo necessario para a amplitude percorrer a distancia fonte-refletor-receptor, e,

3 — 0 valor da amplitude medida em determinada amostra.

A associacao destes atributos a um sistema de coordenadas geogréficas é feito
com a amarragdo no campo de todas as posicOes de interesse, auxiliado por estacéo
total e GPS diferencial. Cada geofone e ponto de tiro da linha sismica sdo
relacionados a um par de valores do sistema UTM. Essa adequacdo foi realizada
através de uma planilha eletrbnica, na qual as amostras sdo ordenadas pelas
coordenadas relativas e posteriormente inserido o par de coordenadas referentes.

Desta forma, os resultados serdo arquivos numericamente correspondentes as
secOes sismicas utilizadas na interpretacdo. A partir destes dados foram agrupadas

todas as se¢des sismicas em um Unico arquivo, e realizadas interpolacdes 2D e 3D.
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V.5 - Geracdo de mapas de fatias de tempo

Essa forma de visualizar as amplitudes sismicas é extremamente usual nos
levantamentos 3D. A possibilidade de observar as fatias horizontais permite
interpretar feigcbes sedimentares e tectdnicas, como um canal ou uma zona de falhas.
No presente estudo, ndo foi realizado um levantamento sismico tridimensional, mas,
em contrapartida, foram realizadas varias linhas paralelas e com espacamento
reduzido (10 metros). Um levantamento verdadeiramente 3D possuiria uma linha a
cada 2 metros para um arranjo com sensores também de 2 em 2 metros. Esse tipo de
arranjo produz uma enorme quantidade de dados, o que exigiria muito mais tempo de
aquisicao e processamento.

A partir dos arquivos texto gerados anteriormente foi necessaria a ordenacao
dos dados por tempo, permitindo selecionar em todas as se¢fes sismicas as amostras
relativas a determinada fatia de tempo. Cada fatia, agrupada em um Unico arquivo,
pode ser utilizada na extrapolacdo dos dados. Estes mapas séo Uteis para a
interpretacdo e entendimento da variabilidade espacial das amplitudes sismicas.
Muitos estudos sdo direcionados para interpretar a variacdo das amplitudes com o
deslocamento, também conhecido como anélise de AVO (Amplitude Versus Offset ou
Amplitude Variation With Offset, veja em: http://www.glossary.oilfield.slb.com/), que
contribui para a deteccdo de gas ou 6leo em reservatorios de hidrocarbonetos.

Através das fatias em tempo foi possivel visualizar a continuidade de fraturas,
igualmente observadas em fotos aéreas e no campo (Figura 64). Outro fator que
exigiu gerar mapas em tempo foi a necessidade de um maior controle das amostras
interpoladas, entre as sec¢@es sismicas, utilizando o algoritmo de krigagem ordinaria.
Estes mapas foram exportados como arquivos texto e empregados na geracdo de um

cubo sismico preliminar.
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Figura 64 - Fatia de 46ms visualizada em planta junto com foto aérea. (A).

Fatia de 140 ms mesclada com a foto aérea (B).
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Conhecendo as coordenadas xy e um valor z, é possivel, através de uma
funcdo matematica, construir uma malha regular. Visando preencher o espaco entre as
secOes sismicas, foram utilizadas fun¢bes matematicas que produziram novos pontos e
seus respectivos valores de amplitude. Os algoritmos 2D e 3D mais utilizados pelos

programas computacionais deste tipo séo:

- Inverso da distancia elevado a uma poténcia;
- Krigagem (ordinaria e universal);

- Minima Curvatura;

- Vizinho Préximo;

- Regressdo Polimonial,

- Funcéo de Base Radial,

- Triangulacao;

- Média Mdvel.

A decisdo de qual funcdo matemética obterd um melhor resultado pode ser
tomada através da comparacdo dos mapas ou imagens geradas. Conhecendo-se a
geologia da érea estudada existem mais critérios para excluir ou aceitar uma
interpolacdo. Na geracdo das fatias foi testado apenas o algoritmo de krigagem
ordinéria, utilizando uma resolucdo espacial igual para todas as direcGes. Para a
realizacdo de testes foram extraidas as fatias de 50, 100, 150 e 200 milessegundos, a

sintese de cada fatia esta contida na tabela 4 e nos histogramas da figura 65.
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Tabela 4 — Estatistica univariadas das fatias em tempo analisadas.

Estatisticas 50ms 100ms 150ms 200ms
Univariadas
Populacéo 1588 1588 1588 1588
Valor Minimo -180.84 -152.35 -92.27 -106.06
Valor Maximo 271.17 167.34 95.62 87.14
Intervalo 452.02 319.69 187.90 193.20
Média 2.00 -0.33 1.37 -7.14
Desvio Padréo 50.00 43.82 29.82 26.14
Varianca 2500.54 1920.84 889.75 683.43
Mediana -0.69 -3.92 1.21 5.02
Coeficiente de
Curtose 4.18 0.89 0.24 0.24
Coeficiente de
Assimetria 0.811 0.47 0.18 0.24

Observa-se uma diminuicdo das amplitudes com o incremento do tempo de
registro. Este efeito é explicado porque o subsolo funciona como um filtro da energia
aplicada pela fonte sismica. Para a confec¢do dos histogramas foram utilizadas todas
as amostras, com classes equivalentes a um décimo do desvio padrdo. Os valores
contidos entre a média menos um desvio padrdo (M-1SD) e a média mais um desvio
padrdo (M+1SD) podem ser considerados como valores de fundo. Ja valores contidos
entre a média mais ou menos duas vezes o desvio padrdo (M+-2SD), foram
considerados como anomalias fracas, e acima da média mais ou menos trés desvios

padréo (M+-3SD) foram tomados como anomalias.
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Figura 65 — Histogramas das amplitudes sismicas referentes as fatias 50ms (a), 100ms

(b), 150ms (c) e 200ms (d).

Observa-se que em todas as fatias analisadas a maior parte das amostras esta
contida no fundo dos dados, em outras palavras, entre o desvio padrdo para mais ou
menos ao redor da média. Também existe uma tendéncia da média ser proxima a zero.
Estas estatisticas sdo puramente formas de demonstrar caracteristicas de uma
populacdo de amostras, sem levar em conta seus posicionamentos. Quando €
considerada a localizacdo espacial de cada amostra, seja em duas ou trés dimensoes,
pode-se analisar também a dependéncia espacial dos dados. Esse tipo de abordagem é
conhecido como geoestatistica.
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V.6 — Ensaio geoestastistico

Nos dultimos 30 anos, o desenvolvimento de técnicas geoestatisticas,
combinadas com programas computacionais de modelagem geoldgica, aperfeicoaram
a utilizacdo destas ferramentas de analise nas &reas geoldgicas, geofisicas e de
engenharia de reservatdrios (Dubrule, 2003). Neste estudo, um dos objetivos resume-
se em analisar a variabilidade espacial das amplitudes sismicas através de um ensaio
geoestatistico preliminar. Usualmente as técnicas geoestatisticas, na industria de
petréleo, estdo sendo utilizadas em dados sismicos para conversfes de tempo em
profundidade, quantificacdo de incertezas dos modelos de velocidade, na geracdo de
modelos heterogéneos com simulacdo condicional e na integracdo multidisciplinar,
estes exemplos sao bem discutidos por Dubrule (op. cit).

Uma das formas mais usuais de representar a variabilidade espacial dos dados
amostrados é o semivariograma (Figura 66), que analisa 0 grau de dependéncia
espacial entre as amostras, além de definir os pardmentros utilizados na interpolacao

dos valores, através da krigagem, para locais ndo amostrados.

< Varancia da populacdo >
Patamar
A
Vardncia
Espacial
Campo Campo
estruturado aleatorio
vVaridncia
Aleatdria /
Efelto Amplitude /Alconce’,
Pepita

Figura 66 — Semivariograma e suas principais propriedades.

Os parametros de interesse no semivariograma estdo contidos no campo
estruturado. A amplitude ou alcance é a distancia a partir da qual ndo existe
dependéncia espacial entre as amostras, apds esta inicia o campo aleatério. O alcance
é determinado pela projecdo no eixo das abscissas do inicio do patamar, ou seja,
estabilizacdo do valor de variancia. O efeito pepita ou variancia aleatdria representa

82




um ruido de aquisi¢do, erro na amostragem ou uma variabilidade de uma escala
menor que aquela amostrada.

Os valores de amplitude, extraidos das sec¢Bes sismicas, mostram uma
distribuicdo irregular, com amostras a cada metro no sentido da secdo e a cada 10
metros entre secOes. Nestes casos, devem-se avaliar 0s semivariogramas para Varias
direcbes em busca da anisotropia. A distancia de busca do semivariograma foi
definida em funcdo da geometria dos arranjos sismicos no campo. As direcdes de
busca foram dispostas nos sentidos preferenciais do campo, como mostra a Figura 67.
Observe que ao redor da dire¢do escolhida existe no detalhe um cone de busca, este

parametro em geoestatistica € chamado de tolerancia.

Tolerancia

B

Figura 67 — Esquema do arranjo sismico na area de Vila Velha (A) e exemplo do cone
de busca (B) na analise de amostras em semivariogramas.

Os azimutes 103 e 13 sdo relativos as direcdes paralelas e perpediculares
respectivamente. Uma tolerancia de 22.5 graus foi suficiente para uma cobertura
consideravel em torno das dire¢fes de levantamento sismico. Nos semivariogramas a
direcdo perpendicular as se¢des sismicas, foi utilizada uma distancia de busca (lag
width) de 10 metros, devido ao espacamento entre as linhas. Observe na Figura 68 que
as diferencas entre os dois semivariogramas, gerados com a fatia de 50ms, para raios
de busca de 10 metros (a) e 2 metros (b). Os valores andmalos, com baixa variancia,

séo decorrentes da auséncia de dados entre as secoes.
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Figura 68 — Semivariogramas do azimute 13, perpendicular as linhas sismicas,
representando um busca de 10 metros (a) e 2 metros (b).

Utilizando os mesmos parametros na direcdo das linhas sismicas, 0s
semivariogramas mostram-se muito mais homogéneos, com um campo estruturado
mais definido. A amostragem ao longo das linhas ocorre a cada metro, uma distancia
de busca de dois metros, ainda nédo atinge resolucdo de campo. Pode-se observar na
figura 69, também gerada com a fatia de 50ms, que utilizando lag de 10 metros (a) o
aspecto é mais suave, e com um lag de 2 metros (b) a curva é mais erratica, sofrendo

mudancas bruscas.
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Figura 69 — Semivariogramas do azimute 103, ao longo das linhas sismicas
representando um busca de 10 metros (a) e 2 metros (b).

Pode-se observar na Figura 68 que o0s semivariogramas perpendiculares as

linhas sismicas iniciam com uma variancia elevada, com dificuldade na definicdo do
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campo estruturado. Este fato pode ser explicado pela inexisténcia de uma dependéncia
espacial entre as amostras, por um erro intrinseco ao processo ou porque ndo existe
dependéncia espacial nesta escala. A terceira opcao € entendida como a mais coerente,
por que a andlise variografica paralela as se¢Ges sismicas mostrou, Figura 69, uma
dependéncia espacial.

Visando determinar o problema de correlagdo espacial entre as linhas foram
selecionadas duas populacGes, uma com trés amostras e a outra com a média por
mesmo ponto em planta. Por exemplo, a amostra referente a fatia X ms foi somada
com a amostra X-0.25 ms e com a X+0.25 ms. De nenhuma forma esta sequiéncia de
passos substitui uma analise variografica tridimensional, e sim representa uma
primeira abordagem no reconhecimento das propriedades de dependéncia espacial dos
dados. A partir desta amostragem, ou seja, as amostras 49.75, 50 e 50.25, obtém-se 0s
semivariogramas paralelos as linhas sismicas (Figura 70), sem realizar a média entre

as fatias:

23000 49.75, 50 e 50.25ms - lag 10 - paralelo - Esferico - Alcance de 38.2

2000 49.75, 50 e 50.25ms - lag 10 - paralelo
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Figura 70 — Semivariograma com ajuste dos modelos (a) “efeito buraco” (hole efect) e
modelo esférico (b).

A Figura 70 (a) ressalta um efeito conhecido como efeito buraco, ou hole
effect. Autores como Pyrcz & Deutsch (2000) ja discutiram este efeito e suas origens.
Devido a natureza do dado sismico, & possivel que exista uma ciclicidade na analise
da dependéncia espacial, principalmente no eixo vertical (tempo). A distribui¢do das
amplitudes sismicas lembra muito um acamamento sedimentar, com inclinagdes e

geometrias variadas. Esta geometria é classificada por Prycz & Deutsch (op. cit.)
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como estratos irregulares (irregular strata). Os autores também concluem que é
importante modelar o efeito buraco, principalmente quando ele atinge 20% ou mais da
variancia. Outra caracteristica observada é que este efeito normalmente ocorre em
apenas uma direcdo, por exemplo, a intercalacdo dos estrados em profundidade e em
contrapartida sua continuidade lateral. Segundo estes autores, no caso de estratos
regulares, a distancia entre o primeiro e o segundo pico do semivariograma
corresponde a espessura média das camadas, e quando a estratificacdo for irregular, a
distdncia entre o primeiro e o segundo picos serd maior que a distancia entre o
segundo e o terceiro picos. Este efeito provavelmente ocorreu porque foram
agrupadas amostras de intervalos de tempo diferentes, caracterizando um
semivariograma “pseudo 3D”.

A Figura 71 (a — trés amostras e b — média de trés amostras), com direcao de
busca perpendicular as se¢des sismicas, utilizou 0s mesmos parametros das Figuras 69
e 70, e apresentou pouca definicdo da correlagdo espacial, com tendéncia a variancia

infinita sem a difinicdo de patamar.

media - 49.74,50 e 50.25ms - lag 10, perpendicular
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Figura 71 — Semivariograma gerado com busca perpendicular as se¢des sismicas com
trés amostras proximas(a), e com a média de trés amostras (b).

Outra alternativa foi de realizar o ensaio da variabilidade espacial com um
programa computacional com capacidade para a terceira dimensdo. O programa
utilizado, denominado Sistema GeoVisual (Yamamoto 2002), contempla inimeras
possibilidades de analises geoestatisticas. Entretanto, como estamos trabalhando com
numero ndo usual de dados, a capacidade de gerenciar amostras do programa foi

extrapolada. Assim, foram selecionados dois cubos menores para o ensaio (Figura
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72). O primeiro contendo 50 x 50 metros x 10 ms, foi extraido diretamente dos
arquivos texto gerados a partir das se¢Oes sismicas, contabilizando um total de 10000
amostras. E o segundo contendo 144 x 30 metros X 30 ms, foi selecionado dos dados
reamostrados, possuindo um total de 12960 amostras. Os cubos 1 e 2 utilizaram cinco

e trés secOes sismicas respectivamente.

%o,

Figura 72 — Cubos utilizados para 0 ensaio geoestatistico 3D.

A localizagdo do cubo 1 foi determinada na maior amostragem disponivel,
também conhecida como fold, que neste caso inicia a partir do traco de nimero 24.
Foram selecionados os tracos 24 ao 74, totalizando 50 metros ao longo das secdes
sismicas. Visando também desviar da influéncia das primeiras quebras do registro,
que contém muito ruido, a extracdo iniciou em 10 ms até 20 ms. A partir de uma
janela numa secdo sismica original pode-se observar, na Figura 73, a variacdo das

amplitudes tanto em tempo como ao longo da secao.
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Figura 73 — Janela de 50 ms da se¢&o sismica e detalhe em cinza a por¢édo selecionada
para o cubo 1.

Nesta primeira abordagem de andlise da variabilidade espacial em trés

dimensbes foi utilizada toda a resolucdo disponivel, 0.25 ms por amostra, sem
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reamostragem. Em outras palavras, as 40 amostras presentes em 10 ms. A se¢éo total
adquirida em campo possui 250 ms e 1000 amostras por trago, retirando uma janela de
100 ms (Figura 74) é perceptivel a forte variacdo das amplitudes, semelhante a forma

de estratos irregulares.
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Figura 74 — Janela de 100ms da secdo sismica e em detalhe a porcao selecionada para o
cubo 1.

Na industria petrolifera comumente utiliza-se uma visualizacdo colorida, com
as amplitudes positivas em cor azul ou preta e as negativas em cores vermelhas, com
0 branco no intermédio. A janela de selecdo do cubo 1, em destaque na cor cinza
(Figuras 73 e 74), contém muito pouco da caracteristica espacial do dado devido ao
seu pequeno tamanho. Uma opc¢do, respeitando a capacidade dos programas
computacionais utilizados, foi de gerar o cubo 2 com ¥ da resolugdo inicial,
(mostrado na Figura 75, area pontilhada) abrangendo um total de 30 ms e
comprimento completo da secdo, em contrapartida aos 10 ms e 50 m da primeira
abordagem. Os semivariogramas dos cubos 1 e 2 utilizaram quatro dire¢Ges de busca
em relacdo as linhas sismicas, paralela, perpendicular e duas intermediarias com 45

graus de variagéo.
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Figura 75 — Secéo sismica com o cubo 1 em cinza, representando uma andlise com a
resolucdo original, e o cubo 2, linha pontilhada, representando uma &rea com 25% da
resolucdo original, mas abrangendo uma area maior ao longo da secdo sismica.

A reamostragem, transformando de 1000 para 250 amostras por trago sismico,
aparentemente ndo altera as principais formas observadas na secdo sismica. A Figura
76 mostra a correlacdo de uma se¢do sismica (A) e o produto de reamostragem (B).
Esta dltima figura pode gerar davidas se o procedimento matematico esta
funcionando, devido a extrema semelhanca entre as duas se¢des. Para realmente obter
a confianca no processo foram feitos diversos testes com diversas se¢@es sismicas, e 0
resultado da reamostragem s6 comeca a diferenciar as se¢des a partir de 2.5 ms de
resolucdo. A Figura 77 mostra a comparagdo entre a se¢cdo sismica original (A) e a

reamostrada com 10% da quantidade de amostras originais (B).
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As amostras das por¢des selecionadas foram utilizadas na geracdo de quatro

semivariogramas por cubo com 4 dire¢des, modificando os parametros de passo e

largura, e mantendo 22.5 graus como padréo de tolerancia e mergulho. (Figura 78).

91



CUBO 1

9800

VARIOGRAMA

7200,

4800

2400

13381 51

10713.21

VARIOGRAMA

8034 91

5356561

2678.304

o

0.00

10388

EET

19.93 2689 3685

49
DISTANCIA

8318.97

VARIOGRAMA

6230064

4150.00¢

207956

1155735

886

1871 2957 3043 48.28

21
DISTANCIA

9565684

VARIDGRAMA

717441

ATH2 B

2361.47;

0.00

0.00

2999 3899 4989

o
DISTANCIA

LEGENDA

+=1030/00
o =57oi00
DO=13a/0c
w =1480 /0o

LEGENDA

+ =103 /0o
% =570/00
O =13 /00
w = 1480 /0o

LEGENDA

+ = 1030 /00
@ =570/00
O =130/ 00
= = 1480 /0o

LEGENDA,

=10da /0o
=570/ 0o
=13a/00

14 0O ¢ +

= 1480 /00

VARIOGRAMA

VARIDGRAMA

VARIOGRAMA

65524 LEGENDA
5241.9 + =1030/ 220
o =570/ 220
3931 454 O =130/220
v = 1480/ 220
2620.961
131048
0.00
0.00 600 1201 1801 2402 30.02
DISTANCIA
7041.17
LEGENDA
' H".
561293 B + = 1030 /220
// — o =570/220
i
422470 = O=130/220
w = 1480/ 220
281647
1408.23
0.00
0.00 9.7 1983 2690 E 49 83
DISTANCIA
7432 LEGENDA
584607 + =1030/ 220
o =57a/220
O =13a/22

4459 564

2973.04:

1486524

v =1480/ 220

0.00 565 1990 2085 3981 1076
DISTANCIA
Hsal LEGENDA
e +=1030/220
o =570/220
682,00 0 =13/22
= =14801220
245487
122733
i
0.00 888 1987 2085 3093 4082
DISTANCIA

Figura 78 — Semivariogramas das areas 1 e 2 selecionadas para 0 ensaio geoestatistico.
A —passo de 1 metro, tolerancia e mergulhos de 22.5 graus e larguras (vertical e
horizontal) de 22.5 metros; B — passo de 5 metros, tolerancia e mergulhos de 22.5 graus,
largura vertical de 17 metros e horizontal de 1 metro; C — passo de 5 metros, tolerancia e
mergulhos de 22.5 graus e larguras (vertical e horizontal) de 1 metro; D — passo de 5
metros, tolerancia e mergulhos de 22.5 graus e larguras (vertical e horizontal) de 10

metros.

Em geral os semivariogramas do cubo 1 mostraram uma variabilidade brusca,

com curvas bem discrepantes para cada direcdo, principalmente com passo de um

metro (Figura 78 Al). Os patamares mais bem definidos (Figura 78 Al, B1 e D1)

indicam uma distancia de busca proxima a 10 metros, seguindo o azimute de busca de

103 graus que € paralelo a direcdo das sec¢des sismicas. Os outros azimutes do cubo 1
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ja iniciam com uma variabilidade espacial muito elevada, entretanto coincidem em
alguns pontos com o patamar do azimute 103 graus, indicando uma provéavel
anisotropia geometrica.

O resultado dos semivariogramas 3D do cubo 2 apresentaram aspectos
semelhantes ao ensaio geoestatistico com os dados das fatias em tempo, aparecendo o
efeito buraco bem definido (Figura 78 B2 e C2). Da mesma maneira que o cubo 1, 0s
azimutes diferentes da direcdo 103 graus, mostraram uma variabilidade maior, com
algumas coincidéncias no patamar da direcdo paralela as linhas sismicas.

O resultado das duas selegdes, em termos de distancia de busca para uma
interpolacdo foi muito semelhante em todos os semivariogramas, com algo proximo
de 10 metros. A interseccdo do patamar com o eixo da variancia foi sempre menor no
cubo 1, talvez porgue sua abrangéncia é muito restrita, apesar do nimero de amostra
ainda ser alto.

A anisotropia geométrica também foi marcante nos dois cubos, indicando que
a area de influéncia das amostras é elipsoidal, alongada da direcdo com menor

variancia.

V.7 - Geracdo de um cubo sismico preliminar

Com as informacdes sismicas devidamente organizadas em arquivos texto, foi
possivel iniciar os testes de interpolacdo tridimensional. A primeira tentativa consistiu
em transformar exatamente a mesma informacédo das sec¢fes sismicas originais em um
cubo de amplitudes. Esta alternativa mostrou-se pouco eficaz na extrapolagdo das
amostras entre linhas, devido a amostragem ao longo das se¢des ocorrer a cada metro
e a distancia entre linhas a cada dez metros. Esta distribuicdo levou a considerar a
geracdo primeiro dos mapas em tempo, e posteriormente de volumes com uma grade
regular, ou seja, uma amostra a cada metro em ambos sentidos. A Figura 79 exibe a
primeira tentativa de extrapolar os dados das se¢fes sismicas, utilizando um algoritmo

simples (vizinho mais préximo), com apenas ¥ da amostragem inicial.
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Figura 79 — Primeira modelagem volumétrica das amplitudes sismicas, utilizando o
interpolador vizinho mais proximo, a escala de cor representa os valores de
amplitudes sismicas.

Observa-se que a continuidade lateral dos refletores, positivos ou negativos,
entre as secdes sismicas é bruscamente interrompida (no topo da Figura 79 observa-se
a disposicéo das secdes levantadas).

O grande enclave desta etapa do estudo foi a capacidade computacional.
Durante o inicio da pesquisa projetou-se o uso de computadores pessoais (PCs)
potentes, ja prevendo que a modelagem necessitaria de grande velocidade no
processamento, mesmo assim um computador com 2 gigabytes de memdria ram
(Random Access Memory) e mais de 2 gigahertz de velocidade de processamento
precisou de mais de 30 horas para construir um modelo de 80 milissegundos de
profundidade, com uma amostra a cada milissegundo (a amostragem original era de 4
amostras por milissegundo) e um metro de resolu¢cdo em planta. Ainda ndo foi
possivel processar um modelo completo, ou seja, 250 milissegundo com 1000
amostras por metro em planta, porque as planilhas eletrénicas utilizadas suportavam
apenas um milhdo de amostras. Porém, este problema foi contornado através do
processamento em etapas e posterior justaposicdo em um Unico volume de
amplitudes. Durante os levantamentos geofisicos no campo, os pardmetros de

aquisicdo foram planejados favorecendo a maior resolucdo possivel, mas, nas etapas
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finais de modelagem, a alta densidade de amostragem tornou-se um problema
operacional.

A partir das informacgdes sismicas das fatias em tempo, foi construido um
volume, contabilizando mais de cinco milhdes de linhas com coordenadas X e Y
planas, Z em tempo e G em amplitude. O processamento teve de ser compartimentado
em fatias para cada milhdo de amostras por razdes de capacidade computacional. Em
média, o processamento de cada fatia consome cerca de 20-30 horas. O modelo final
resultou da soma dos modelos parciais e tem uma resolucdo de um metro em planta
por um milissegundo. Cada voxel destes possui um valor de amplitude obtido pela
reamostragem das se¢des sismicas que continham quatro amostras por milissegundo.
A Figura 80 é composta por todas amostras e seus valores de amplitude, sendo o azul
positivo e o vermelho negativo. Infelizmente, os modelos do ensaio geoestatistico ndo
puderam ser utilizados na geracdo do cubo sismico por limitacbes de algoritmo no
programa de modelagem volumétrica, que ndo permite a insercdo dos parametros
determinados na variografia, assim foi considerado o modelo isotrépico para a

interpolacéo.

Figura 80 - Cubo sismico fatiado em tempo e com se¢des N-S.
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As feigdes estruturais observadas no campo e seus tragados na foto aérea podem
ser mesclados com o cubo sismico. Este artificio facilita a interpretacéo das fatias em
tempo e o entendimento das se¢Oes sismicas. A Figura 81 (A) mostra uma correlacdo
de uma imagem da foto aérea e o cubo sismico.

Uma vez inserida dentro de um volume, a foto posicionada em diferentes
profundidades, possibilitou a comparacao entre as estruturas em superficie e o registro

sismico. A Figura 81 (B) exemplifica este processo.
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Figura 81 - Cubo sismico e foto aérea da area de estudo (A). Cubo sismico cortado em
150ms pela foto aérea do local de estudo (B).

Pode-se obter qualquer fatia, respeitando a resolucdo do modelo, para visualizar
a continuidade dos lineamentos estruturais no cubo sismico. Além da visualizagéo 3D,
pode-se observar todos os elementos provindos do cubo sismico em planta,
permitindo um tragado mais preciso e confirmando as interpretagdes realizadas em
trés dimensoes.

Ocorre um condicionamento das amplitudes em planta muito semelhante a
principal direcdo dos lineamentos estruturais observados na foto aérea. Pode-se
correlacionar varias fatias, avancando em profundidade, e conferir o comportamento
das feicBes estruturais e a correlagdo com o empilhamento estratigrafico suposto
(Figuras 82).
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Figura 82 - Cubo sismico mesclado pela foto aérea e fatia de 140ms em primeiro
plano.

Considerando que as amostras obtidas na construcdo do cubo sismico sao
resultantes de uma reamostragem das se¢des sismicas originais, com restricdo as fatias
interpoladas, pode-se inserir uma secdo sismica original, de forma a comparar com 0s
dados brutos ndo reamostrados (Figura 83). Este procedimento foi realizado inserindo
as coordenadas de inicio e final de linha em uma imagem matricial.
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Figura 83 - Cubo sismico cortado pela foto aérea e pela secdo sismica original.

A geracdo deste cubo sismico preliminar, ainda que numa pequena porg¢do da
area total de Vila Velha, foi satisfatorio, considerando que podem ser extraidas
informacdes geoldgicas como continuidade de zonas de falhas e geometria dos
extratos sedimentares. Entretanto, ndo foram realizadas interpretagcdes neste dado,
visto que sua construcdo foi deficitaria, uma vez que os pardmetros do ensaio

geoestatistico ndo puderam ser utilizados.

99




IV.5 - Interpretacédo e correlacdo

Os levantamentos de sismica de alta resolucdo executados na area da Fazenda
Rivadavia, proxima ao Parque de Vila Velha e na Lapa, onde afloram rochas do
Grupo ltararé, foram realizados com a técnica de empilhamento de ondas P ou
compressivas. A qualidade geral dos dados adquiridos é boa, principalmente na area
de Vila Velha, mesmo com problemas inerentes a levantamentos sismicos terrestres
rasos, como ruidos externos perturbadores (vento, chuva, etc) e influéncia da reflexdo
do lencol freético.

Foram perfurados pocos, proximos as se¢des sismicas, para a calibracdo da
estratigrafia e das velocidades de propagacdo das ondas elasticas, através da
perfilagem sonica. O objetivo era realizar pogos perfilados no minimo englobando a
totalidade da unidade geoldgica do Grupo ltararé. Entretanto, por razdes técnicas, 0s
furos foram soterrados ou desmoronados de forma rapida antes da perfilagem, ndo
permitindo o completo uso do pogo, restando a descri¢do de amostras de calha.

A Figura 42 apresenta uma secdo localizada na Fazenda Rivadavia, podendo-
se observar alguns eventos marcantes. Em aproximadamente 25ms ocorre um refletor,
com aspecto continuo, mas sinuoso. Em 60ms ocorre outro refletor, muito forte, mas
descontinuo, seguido por dois outros eventos, paralelos e também descontinuos. A
interpretacéo destas fei¢cdes pode ser visualizada na Figura 43.
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Figura 42 — Secdo Sismica localizada na Fazenda Rivaddvia.
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Figura 43 — Secdo sismica localizada na Fazenda Rivadavia, com interpretagdo dos
eventos marcantes.

Segundo Lonardelli (2004), os ensaios sismicos de refracdo denotaram uma
velocidade média de 2000m/s para as rochas desta area, podendo ser utilizada, grosso
modo, numa conversdao de tempo duplo para profundidade. Os principais eventos
interpretados estdo até 100ms de profundidade, o que equivaleria a aproximadamente
100 a 140 metros.

No sentido de correlacionar as informacdes de perfis litologicos verticais,
realizados por Vesely (2004), e dados de perfilagem geofisica de pogos e descri¢do de
amostra de calha, realizados por Kraft (2004), foram construidas as Figuras 44 e 45,
contendo a correlagdo das unidades geoldgicas aflorantes na regido da Fazenda
Rivadavia com as curvas de perfilagem geofisica dos pocos perfurados, todos
transformados para tempo duplo, com uma velocidade média de 2000m/s. A Figura
46 mostra a localizacéo, sobre a foto aérea, da se¢éo entre 0s pogos.
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Figura 46 — Secdo entre pocos realizados na Fazenda Rivadavia.

Os horizontes sismicos mais marcantes foram tragados, buscando sempre
observar a coeréncia destes refletores em mais de uma linha. As falhas foram tracadas
em zonas de perda de sinal e em deslocamentos ou inflexdes de refletores. A Figura
47 contém um detalhe de uma secéo sismica e duas janelas de zoom com exemplos de
critérios para tragcado de falhas e horizontes.

As caracteristicas intrinsecas de se¢Ges sismicas rasas exigiram a definigcdo de
critérios para o mapeamento de falhas e horizontes estratigraficos. Como as falhas na
Fazenda Rivadavia (Vila Velha) apresentam pequeno rejeito, da ordem de poucos
metros, configurando falhas transcorrentes, seu reconhecimento em se¢fes sismicas
baseou-se na descontinuidade lateral de refletores, além da existéncia de faixas com
difracdo e zonas com perda de sinal.

Para o mapeamento dos horizontes estratigraficos, foram utilizados os
refletores sismicos mais continuos lateralmente e, na auséncia destes, as superficies

limitantes de zonas com diferentes padrdes de reflexdo. Neste caso, a premissa é que
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No sentido de testar a efetividade dos critérios escolhidos, foi selecionada uma

area de detalhe, ao sul da foto aérea (Figura 48), utilizando uma série de secdes

Esse tipo de arranjo sismico favorece a

lelas e consecutivas.

s

sismicas para
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interpretacdo de um horizonte ou falha com rastreamento destas estruturas em varios

planos do espaco tridimensional.

Figura 48 — Localizacdo da area para teste de critérios para interpretacdo sismica de
horizontes e falhas.
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Estas secGes foram visualizadas em varias escalas, tanto na horizontal,
referente as estaces de campo, e na vertical, referente ao tempo duplo de propagagéo
das ondas em subsuperficie. Também foram testadas varias paletas de cores para 0s
valores de amplitudes, sendo que o padrdo vermelho-branco-preto foi escolhido. A
Figura 49 é um exemplo de uma secdo sismica em escala e padrdo de cores

selecionados como mais adequados neste estudo.
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Figura 49 — Padrdo de cores e escala, selecionados para a mterpretagéo sismica.

Devido a area de estudo estar muito fraturada, optou-se por tracar as falhas em
todas as sec¢des sismicas, desenhadas de forma independente em cada secdo. A figura

50 corresponde a interpretacdo de falhas de uma se¢éo sismica.

57




i T " " " ™ “ » L
L\ Sl ; . -~ —— ] .

. o) VAR wens g
Y o o
) RSO R Gy DR |
; - " nr‘""-—"*% o i ' » =
i e VLN e o~ 5 * I ; -
T A 1 Sl;n—w‘;:rlﬁ A A : | W : ]f." -
{L A _,J_Lwﬂ,rhwf\ : Y/ iy o
¢1 e F WAy j! 0 '-"- o e L:,.E
“ R Ay A e A -
o ! LA~ J ! ' YW ol
m_?‘lvl ) x | w %m::gﬁ:m«_h Al ;';“’f ] 4N y EE
Ih}lh‘ ¥y ‘Wﬂh\f. UL T g i —
| I " L] P Y e P 0 ] d | U i %m,
B AR ey A e DR ==

Figura 50 — Falhas interpretadas em uma sec¢ao sismica.

Os horizontes marcantes observados nas se¢bes sismicas normalmente
encontram-se deslocados ou modificados pelas falhas, justificando que o tragado
destas € um pré-requisito para o tracado dos horizontes. A Figura 51 mostra a

interacd@o entre os tracos referentes as falhas e aos horizontes.
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Figura 51 — Falhas, tragos subverticais, e horizontes, tragos subhorizontais, interpretados
em uma se¢do sismica.

Uma das maneiras de conferir os tracados dos horizontes e falhas foi com a

visualizagdo conjunta de duas ou mais se¢Bes sismicas. Desta forma quando o cursor
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do computador estava desenhando um horizonte em uma se¢ao “x”, na mesma tela a
projecdo do cursor da secdo anterior pode ser visto na secdo “y” corroborando a
existéncia de uma mesma feicdo em diferentes locais (Figura 52).
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Figura 52 — Visualizagdo conjunta de se¢des sismicas no momento da interpretagéo e
visdo em planta .

Uma outra técnica usual para o rastreamento de refletores consiste na
visualizacdo 3D de vérias se¢des sismicas com dire¢des transversais. Desta forma um
horizonte marcante pode ser observado em sua continuidade na secdo sismica
transversal, conferindo um grau de certeza maior a interpretacdo desta feicdo. Quando
ndo existe uma continuidade de horizontes no cruzamento de se¢des sismicas pode-se
aventar a inexisténcia de correlagdo fisica com a geologia local, ou resultados de
interferéncia de ruidos durante os levantamentos de campo ou artefatos numéricos
gerados durante o processamento sismico. A Figura 53 exemplifica a técnica de

visualizagdo 3D de se¢Oes sismicas com dire¢des diversas.
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Figura 53— Visualizacdo em 3D de se¢des sismicas.

Os horizontes sismicos tracados em diversas se¢fes sismicas foram
transformados em superficies 3D. O algoritmo utilizado foi a de minima curvatura,
sendo que seu efeito sobre superficies € muito afetado pelo tracado dos planos de
falha. A Figura 54 compara uma mesma superficie, gerada a partir das mesmas

amostras de horizontes, mas uma levando em consideragéo as falhas e a outra nao.
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Figura 54 — Superficies geradas sem e com influéncia das falhas. Note que estdo
sinalizadas as diferencas marcantes entre 0s dois métodos.

Os tracos de falhas interpretados de forma independente s&o projetados no
ambiente tridimensional com coordenadas planas (xy) e tempo (z), de forma que
estejam geograficamente relacionados com qualquer informacdo, seja geofisica ou
geoldgica. A Figura 55 mostra diversos tragos de falha, sem associagéo, e sua relagdo

com uma secao sismica.
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Figura 55 — Tragos de falha ndo associados vistos em trés dimensdes.

Existindo correlacéo espacial entre os tragos de falhas foi utilizada a técnica de
associacdo entre as interpretagdes. O resultado consiste em planos de falhas diversos.
Esta forma de organizacdo permite que na geracdo de superficies seja considerada a
estruturacdo tectdnica da area de estudo. A Figura 56 exemplifica a criacdo de planos

de falha e sua relagdo com secdes sismicas.
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Figura 56 — Visualizacdo 3D planos de falha e sec¢fes sismicas.

Ap0s a correlagdo de diversos tracos e a transformagdo em planos de falha,
ocorre a interseccdo com diversas segdes sismicas. Cada plano de falha
correlacionado é denominado, sendo atribuidos parametros como cor e tipo de falha.
A Figura 57 mostra a relagédo espacial entre varios planos de falha e algumas sec¢des

sismicas.
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Figura 57 — Interacdo 3D entre planos de falhas e se¢des sismicas.

Os planos de falha gerados podem ser visualizados em conjunto com secoes
sismicas, superficies e outros planos de falha. Simultaneamente, os tracos em 2D
foram checados com a visualizagdo tridimensional. A Figura 58 mostra a

interpretacdo conjunta com varios sistemas de visualizagéo.
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Figura 58 — Visualiza(;éo simultanea de varios sistemas de interpretacao.

Os principais planos de falhas interpretados podem ser visualizados em varias
secOes sismicas. Um fator que ocorre no padrao dos refletores da area, proximo a zona
de influéncia das falhas, é a inflex&o ou interrupcdo dos mesmos. Na Figura 59 pode

ser observados os refletores e suas inflexdes.
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Figura 59 — Plano de falha que causa interrupcao e inflexao de refletores.

Além de conferir a coeréncia das interpretacdes dos planos de falha de secdo
em secdo, foi realizada uma comparagdo com a geologia de campo. O trago da falha
mais visivel nas secdes sismicas foi projetado para a superficie topografica. Desta
forma, com a sobreposigéo da foto aérea foi possivel visualizar a falha interpretada na
sismica em uma informacéo geoldgica. A correlagdo obtida com fei¢6es do terreno foi
muito boa, uma vez que as falhas interpretadas coincidiram com a direcdo de
alinhamentos estruturais. A Figura 60 mostra este trabalho de correlacdo da

interpretacdo sismica e a foto aérea.
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Figura 60 — Correlacdo em planta de falha interpretada e foto aérea.

Falha e secbes sismicas

Foram correlacionadas com a foto aérea todas as falhas interpretadas na porcao
sul da area de Vila Velha. Um padrdo geométrico do tracado das falhas comum no
campo foi repetido na projecdo das interpretacfes sismicas em superficie. Este padrdo
consiste em diversos planos de falha, com comprimentos variados, direcdo
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semelhante, mas descontinuos em sua maioria. A Figura 61 mostra a projecdo em

superficie de varios planos de falha interpretados nas se¢des sismicas.
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Estas falhas visualizadas em superficie sdo muito perceptiveis em um mosaico
fotografico do perfil de afloramentos equivalente a regido dos levantamentos
sismicos. Os estratos sedimentares apresentam inflexdo e deslocamentos claros,
principalmente em direcdo ao vale. A Figura 62 mostra este mosaico fotografico,

equivalente a area do levantamento geofisico.
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Mosaicos fotograficos do perfil dos afloramentos

Observador
Figura 62 — Mosaico fotografico do perfil de afloramentos equivalente ao levantamento sismico.

Os resultados obtidos na interpretacdo sismica foram muito animadores. A
partir de um refinamento no tracado das falhas e dos horizontes sismicos pode-se
chegar a um modelo tridimensional das geometrias mais adequado. De acordo com a
correlacdo com a geologia, haverd uma certeza da qualidade do dado sismico e do
tracado das interpretagfes. Os algoritmos utilizados para a geracdo de falhas e de
superficies que considerem a influéncias das falhas foram testados com sucesso, mas
devem ser analisadas outras possibilidades de interpolacdo e comparados 0s
resultados.
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VI. CONCLUSOES

Durante a execucdo desta dissertacdo foram utilizados métodos de
investigacao geoldgica incluindo a descricdo de afloramentos, interpretacdo de fotos
aereas e imagens de satélite, finalizando com a construcdo, a partir destas
informacdes, de um mapa geol6gico para a area da Lapa. Durante a realizacdo do
treinamento sismico nesta mesma area, a resposta demonstrou a necessidade de buscar
outro local para completar toda as etapas propostas no projeto. Assim, os dados
adquiridos na area de Vila Velha foram destinados a segunda etapa da analise de
dados sismicos, que incluiu a utilizacdo do método de sismica de reflexdo, o
processamento sismico com técnica CMP, o carregamento de projeto sismico em
ambientes Geographix e Rockware Visual Seismic, a interpretacdo de horizontes e
falhas nas secBes sismicas. Também serviram para completar a sequéncia
metodoldgica a modelagem numeérica, um ensaio geoestatistico e a constru¢do de um
cubo sismico preliminar com os dados de amplitude sismica de uma pequena porcao
do levantamento de Vila Velha.

A investigacdo geoldgica na Lapa gerou um conhecimento das principais
variagBes litologicas na Serra do Monge, assim como 0 mapeamento destas,
mostradas no mapa geoldgico. Foram definidas cinco unidades litoldgicas (A até E)
com base no litotipo predominante e posicao estratigrafica. Foram identificados trés
lineamentos na area de detalhe de dire¢cbes NW-SE (2 lineamentos) e NE-SW (1
lineamento) e um ao sul, entretanto fora dos limites de estudo, mais expressivo que 0s
anteriores, de direcdo NE-SW. A correlagéo destes lineamentos com os definidos por
Zalan et al. (1991) indicam que a direcdo NW-SE provavelmente estd relacionada
com o Lineamento do Rio Piquiri, enquanto a direcdo NE-SW é vinculada com a zona
de falha Lancinha-Cubat&o. A presenca destes lineamentos e a interrupc¢do dos platos
arenosos permitiu que area de estudo fosse dividida em trés segmentos tectonicos:
norte, central e sul.

Foi realizado um levantamento aerofotografico na escala 1:10000, em ambas
as areas de estudo, porque as escalas existentes (1:25000 e 1:70000) ndo
correspondiam ao detalhamento esperado. Este novo produto foi transformado em um
modelo numerico de elevacao, com o auxilio de GPS diferencial que colaborou muito
com a precisdo dos dados de elevacdo e com a digitalizacdo das fotografias aéreas

com alta resolucéo.
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Os levantamentos sismicos realizados em ambas &reas de estudo foram
evoluindo ao longo do treinamento, com a solucdo de diversos problemas, como a
fixacdo de geofones, desenho dos arranjos sismicos e posicionamento da fonte.

No processamento dos dados sismicos, apds um treinamento inicial, foram
executados exaustivos testes que resultaram em sec¢des de boa qualidade na &rea de
Vila Velha e ainda pouco refinadas na area da Lapa. O método sismico demonstrou
que possui limitagdes, principalmente quando as variacdes litologicas séo sutis, como
no caso da Lapa. Também é muito susceptivel a ruidos externos que degradam o dado
e prejudicam o processamento. Uma das primeiras etapas no processamento consistiu
na deconvolucgéo do sinal e no emudecimento das primeiras quebras.

Na interpretacdo das secdes sismicas os horizontes mais marcantes foram
tracados, buscando sempre contemplar a coeréncia destes refletores em mais de uma
linha. As falhas foram tracadas em zonas de perda de sinal ou em deslocamentos ou
inflexdes de refletores, sendo posteriormente correlacionadas com a foto aérea na area
de Vila Velha. O padrdo geométrico do tracado das falhas observado em campo foi
repetido na projecdo das interpretacdes sismicas em superficie.

Atraveés das fatias em tempo foi possivel visualizar a continuidade de fraturas,
igualmente observadas em fotos aéreas e no campo. Estes mapas foram exportados
como arquivos texto e empregados na geracdo de um cubo sismico preliminar.

O ensaio geoestatistico demonstrou que a técnica pode ser utilizada com dados
sismicos, mostrado pelo patamar bem definido em alguns semivariogramas,
principalmente nas buscas realizadas em azimutes paralelos a dire¢do de levantamento
das linhas sismicas. Foram gerados semivariogramas em duas e trés dimensdes, com
dados das fatias de tempo. Os semivariogramas 2D foram realizados com 4 fatias
selecionadas para abranger todo o tempo de registro sismico. No caso dos
semivariogramas 3D foram gerados dois cubos, com dados brutos e reamostrados.

A modelagem numérica foi muito menos abrangente que o desejado, devido a
limitacdo dos programas computacionais na quantidade de amostras de entrada.
Entrtetanto, a parte conceitual do ensaio geoestatistico mostrou a potencialidade dos
programas, desde que sejam realizados ajustes na insercdo dos dados. O cubo sismico
preliminar ndo pode ser interpretado devido a sua pequena abrangéncia em relacéo ao
total da area e principalmente pela falta de um programa computacional para

interpretacdo de volumes.
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A selecdo das areas de estudo foi adequada, para o propdsito da pesquisa, em
termos geoldgicos e geofisicos. A variedade de afloramentos permitiu um
entendimento consideravel das geometrias estratigraficas e estruturais existentes. O
método sismico escolhido para o imageamento da anisotropia do substrato mostrou-se
muito complexo, mas com excelente resolucdo. Os aspectos técnicos e logisticos dos
levantamentos sismicos foram assimilados ao longo do estudo. Os procedimentos
praticos do processamento sismico estdo em um nivel satisfatério de conhecimento.
Um dos principais resultados deste trabalho consiste na possibilidade de executar,
processar e interpretar dados sismicos com bastante coeréncia. Os procedimentos de
analise geoestatistica e de modelagem computacional estdo esbarrando principalmente
na capacidade computacional. A correlacdo preliminar dos dados geoldgicos e
geofisicos foi muito satisfatoria, corroborando feicbes de campo com geometrias e
falhas observadas em se¢des sismicas.

A barreira de processamento computacional pode ser equacionada utilizando
programas com capacidade adequada e com os procedimentos de computacgéo paralela
de alto desempenho seguindo os modelos de cluster beowulf. Estes procedimentos de
processamento estdo em desenvolvimento em diversas instituicdes de pesquisa que
envolvem grande quantidades de dados e complexos procedimentos matematicos.
Desta forma, a insercdo de propriedades fisicas nos modelos geométricos refinados
sera possivel, fornecendo condi¢bes para simulacdo de fluxo e modelagem de

barreiras e condutos.
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