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RESUMO

Apresenta e discute a técnica de sismica de reflexao rasa visando ao emprego para
imagear potencial reservatorio fraturado, numa abordagem composta por cinco
etapas metodoldgicas. Na primeira etapa inseri a revisao bibliogréafica, servindo de
base para a realizacdo das etapas seguintes; a segunda discute os métodos e
instrumentos que sao utilizados neste tipo de trabalho; a terceira ja descreve a
realizacdo do levantamento sismico, com a aquisicao de dados de refracdo e analise
de ruido para prover informacdes da resposta sismica da area e assim definir os
parametros a serem empregados na aquisicao dos dados e também para verificar se
os instrumentos utilizados sdo adequados, fechando esta etapa da-se a aquisicao
dos dados sismicos de reflexdo rasa propriamente ditos; na quarta etapa inclui o
processamento dos dados adquiridos, sendo testados algumas ferramentas com
diferentes parametros em busca da que apresentasse melhor resultado e a quinta
etapa na correlacdo dos dados, busca-se comparar dados sismicos com dados de
poco e rocha com a finalidade de se ter uma seg¢do sismica que representa a
subsuperficie o mais préximo possivel da realidade e com o maximo de
confiabilidade. O uso da sismica de reflexdo rasa como ferramenta no imageamento
do arenito fraturado do Grupo Itararé foi pioneiramente empregada neste trabalho,
gerando imagens sismicas representativas da geologia da area.

Palavras-chave: Sismica de reflexao rasa; imageamento sismico; arenito fraturado;

Grupo ltararé - Bacia do Parana.
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ABSTRACT

Shallow depth reflection seismic is analyzed with respect its applicability to imaging a
fractured potential reservoir. The approach involves five methodological stages. In
the first, as usual, a bibliographical review is performed; in the second, methods,
procedures and equipments are discussed; in the third, the seismic survey is
described, starting with refraction data acquisition and noise analysis to provide
information on the seismic response of the study area and so determining the
reflection seismic acquisition parameters, which constitutes the main target of the
research; the fourth stage comprises the data processing, where some tools are
tested with different parameters, in the search for the combination which provides
best results, while the fifth and last stage is devoted to correlate the seismic data with
the ones from borehole and surface geology, aiming at determining the seismic
section best representing the subsurface geology. The use of shallow depth
reflection seismic is so applied for first time to image the fractured sandstones of the
Itararé Group, generating seismic images which contribute to the geological
knowledge of the study area and give support to the study of outcrops which

resemble fractured potential reservoirs.

Keywords: Shallow reflection seismic; seismic imaging; analog modeling; fractured
sandstone; Itararé Group — Parana Basin.



Introdugdo e Objetivos

1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

O presente estudo desenvolveu-se no ambito do projeto MODRES
(Modelagem de Potenciais Reservatérios Fraturados em Superficie para Auxilio
Exploratério em Subsuperficie), financiado pela Finep/PETROBRAS, que visa a
modelagem da anisotropia e unidades de fluxo em reservatérios fraturados,
enfocando a analise petrofisica e o imageamento geofisico, principalmente
sismico, de reservatorios rasos. O projeto esta gerando varias teses e
dissertacbes, sendo que a presente aborda o imageamento sismico,
particularmente no tocante a aquisicao de dados na sismica de reflexao.

O método sismico de reflexdo tem sido amplamente difundido como uma
ferramenta de exploracdo de petréleo, mas ndo tem sido muito utilizado para
aplicagbes na engenharia ou agua subterrdnea. Com o barateamento dos
instrumentos utilizados pelo método e as oportunidades que tém surgido para
centros de pesquisa se capacitarem em termos técnicos e instrumentais, esse
quadro estd mudando e estudos intensos estao sendo desenvolvidos.

O método sismico de refragdo vem sendo utilizado, quase exclusivamente,
nos campos da engenharia e hidrogeologia quando se precisava de informagdes da
profundidade do embasamento. Esse método nao necessita de processos
computacionais de dados sofisticados, podendo ser feito com equipamentos
relativamente simples e baratos. O desenvolvimento de sismégrafos digitais, ditos
“de engenharia”, assim como a capacidade de filtrar os dados, combinado com a
proliferacao de microcomputadores potentes, tornou possivel a aplicacao da técnica
de sismica de reflexao para alvos rasos como alternativa viavel e espera-se que, em
certas situacoes, o custo-beneficio seja compensador.

Comparado o método de refracdo ao de reflexdo, este oferece algumas
vantagens potencias sobre o de refracao, podendo ser citado:

v' A energia sismica é refletida para superficie a partir de qualquer
interface através da qual um contraste de impedancia acustica do
material exista, dessa maneira, a técnica de reflexdo ndo esta sujeita
a condicao de aumento da velocidade com a profundidade;

v" Dependendo da freqliéncia do sinal, a técnica de reflexdo tem um
potencial de resolucdo de feicoes estratigraficas e estruturais com
maior detalhe.
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O método de reflexdo sera empregado tendo como técnica a CMP -
Common Mid Point — que se encontra bem discutida em YILMAZ (2001) e DUARTE
(2003). E muito similar ao método aplicado para exploracdo de petrdleo, com
excecao da escala. Os parametros e equipamentos para mapear alvos mais rasos
que 200m deverdo ser otimizados para a profundidade de interesse e condicoes
proximas a superficie (KNAPP e STEEPLES, 1986a).

Como exemplo, cita-se o caso da fonte sismica, que deve ser capaz de
gerar um impulso acustico consistente e de alta freqiiéncia, com nivel de energia
apropriado para a profundidade de interesse e sendo possivel seu registro no ultimo
receptor com razao sinal/ruido satisfatéria. De acordo com a literatura, conclui-se
que, receptores devem ter alto nivel de sensibilidade e resposta plana acima da
frequéncia fundamental, estendendo-se, pelo menos, até 400Hz. Atualmente, sabe-
se que os geofones com resposta plana substiiuem os de alta frequéncia
fundamental, como os de 40 ou 100Hz, com a vantagem de cobrir todo o espectro
de interesse, inclusive o extremo inferior. O sismografo, por sua vez, deve ter amplo
alcance dinamico instantdneo, que € a sua capacidade de registrar sinais com
amplitudes muito diferentes, e a possibilidade de selecéao de todo tipo de filtragem.

Quanto a resolucdo, € necessaria alta resolucdo para resolver alvos
pequenos na sismica de reflexdo rasa, requerendo altas freqiéncias. Essas,
naturalmente, encontram certa dificuldade de se propagarem em profundidade,
porque a terra age como um filtro que atenua rapidamente a energia das ondas de
alta freqiéncia. Dessa maneira, a capacidade de uma area particular para transmitir
energia sismica com freqiéncias superiores a algumas centenas de Hertz é critica
para o sucesso de levantamentos de reflexdo rasa (PULLAN, S.E. e HUNTER, J.A,,
1985).

No projeto MODRES, que tem como objetivo imagear reservatérios rasos,
todos os métodos e técnicas de investigacdo que ja vém sendo empregados na
geofisica aplicada, como os elétricos, eletromagnéticos e o sismico de refracdo
podem ser utilizados. Dentre as técnicas mais recentes que, pela resolucdo e
operacionalidade, tém grande potencial de serem empregadas, destacam-se a
Sismica de Reflexdo Rasa - SRR, também chamada de Sismica de Reflexdo de Alta

Resolucdo, o GPR e a tomografia elétrica.
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E a técnica SRR tem sido bem sucedida na localizacdo e quantificacdao de
falhas, que representam obstaculo para o trajeto do raio em subsuperficie. Estas
informacdes no entanto, eram obtidas por um extensivo e dispendioso programa de
perfuracao, sendo a fonte primaria de dados que possuissem detalhes necessarios
para mapear estruturas rasas significantes. Um fator limitante da avaliagdo por
perfuracdo é que oferece pouca abrangéncia horizontal. Entretanto, a técnica SRR
nao pode substituir a perfuragdo, mas é importante que seja calibrada por um poco,
aumentando significantemente o conhecimento da geologia em subsuperficie em
pouco tempo e diminuindo o custo, uma vez que € possivel reduzir os furos de
sondagem.

Entre os principais alvos de investigacdo da geofisica rasa, pode-se citar o
mapeamento de paleo-canais, fraturas, aquiferos, plumas de contaminagao, entre
outros.

Mas o uso da SRR com auséncia de escolha criteriosa dos procedimentos
tanto na aquisicdo como no processamento dos dados ou embasada, simplesmente,
em procedimentos adotados na prospeccdo de petrdleo, tem resultado em
fracassos, principalmente no tocante a aquisicdo dos dados de campo. Entretanto, a
selecdo adequada dos parametros de aquisicao € um dos principais fatores para
garantir a qualidade dos resultados obtidos com a SRR e sera o enfoque deste

trabalho para prover informagdes consistentes da subsuperficie da area.

Como o projeto MODRES visa a modelagem de potenciais reservatérios
fraturados, o alvo Rivadavia foi escolhido para a realizacao desse estudo pelo fato
de ser uma area visada pela industria do petréleo, por apresentar caracteristicas
similares a potenciais reservatérios em grandes profundidades, arcabouco
estratigrafico em que esta inserida e padrao estrutural caracteristico, conferindo a
esse alvo propriedades que lhe atribuem peculiaridades de um sistema petrolifero.
Como exemplo dessas caracteristicas pode-se citar o reservatoério representado por
pacote arenoso com grande extensao lateral e longitudinal, boa espessura,
porosidade, permeabilidade, fraturas que podem servir de conduto ao fluxo de
fluidos e pelo fato de o reservatério estar em contato direto com a rocha geradora

facilitando a migracao do fluido.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo envolve a regido da Fazenda Rivadavia, totalizando uma
area de 0,7km? entre as coordenadas UTM 601200/7204200 e 602100 / 7202700,
localizada nas proximidades do Parque Estadual de Vila Velha, situada a,
aproximadamente, 100km da capital, Curitiba, e a 20km da cidade de Ponta Grossa.
O principal acesso se da pela BR-376, conhecida por Rodovia do Café, que liga
Curitiba a Ponta Grossa (figura 1).

A altitude média verificada na area € em torno de 950 metros. Importantes
afloramentos de rochas do Grupo Itararé ocorrem nos dominios da referida fazenda,
formando uma geomorfologia particular, com escarpas e platds de dimensdes

consideraveis.

2.1 BACIA DO PARANA

A Bacia do Parand (figura 2) compreende o segundo e o terceiro planaltos
paranaenses, recobrindo a maior porcdo do Estado. E uma bacia sedimentar
intracratbnica ou sinéclise, que evoluiu sobre a Plataforma Sul-Americana e sua
formacao teve inicio a cerca de 450 milhdes de anos, no Periodo Ordoviciano, com
sedimentacao estendendo-se até o Cretaceo.

A persistente subsidéncia na area de formacao da bacia, embora de carater
oscilatério, possibilitou a acumulacdo de grande espessura de sedimentos, lavas
basalticas e sills de diabasio, ultrapassando 5.000 metros na por¢cao mais profunda.

Sua forma é aproximadamente eliptica, aberta para sudoeste, e recobre uma
area da ordem de 1,5 milhées de quildbmetros quadrados. Apresenta inclinacao
homoclinal em direcao ao oeste, na por¢do mais deprimida.

As extensas deformacdes estruturais tais como arcos, flexuras, sinformes e
antiformes, posicionadas ao longo das margens da bacia, sao classificadas como
arqueamentos marginais, arqueamentos interiores € embaciamentos. Sua forma
superficial cdbncava deve-se ao soerguimento flexural denominado arqueamento do

Arco de Ponta Grossa.
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A consolidacdo e evolugdo final do embasamento da Bacia do Parand
aconteceu durante o Ciclo Tectono-magmatico Brasiliano, entre o Pré-Cambriano
Superior e o Eo-Paleozdico. Sua evolugdo se estendeu por diversas fases de
subsidéncia e soerguimento com erosdo associada, no transcorrer das quais, a

sedimentacao se processou em sub-bacias.
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo (destacada na cor marrom).
Fonte: Mapa rodoviario do Estado do Parana — DER/PR, 1998 e KRAFT, 2004.
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A Bacia do Parana ¢é dividida em seis Supersequéncias: Rio Ivai
(Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico),
Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana Ill (Neojurassico-Eocretaceo) e
Bauru (Neocretaceo). A Figura 3 apresenta a coluna litoestratigrafica da Bacia do
Parana.

As trés sequéncias iniciais correspondem a ciclos transgressivos
paleozdicos e as demais sao representadas por pacotes de sedimentos continentais
e rochas igneas associadas.

A Supersequiéncia Rio Ivai relaciona-se a implantacdo da bacia e a
geometria de sua area, com depocentros alongados de orientacdo geral SW-NE;
sugere um controle por algum tipo de mecanismo de rifteamento (MILANI e
THOMAZ FILHO, 2000).

A Supersequéncia Parana acumulou-se durante um afogamento marinho
das areas cratonicas do Gondwana. Condi¢coées de bacia intracratdnica comegam
durante a deposicado da Superseqiéncia Gondwana |, o que viria a culminar com o0s
extensivos derrames de lavas permo-cretacicos que recobriram as dunas edlicas do
deserto Botucatu.

A cobertura continental da Supersequéncia Bauru encerrou a histéria
sedimentar dessa bacia.
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Figura 3: Coluna litoestratigrafica da Bacia do Parana.
Fonte: MILANI, et al. 1994.
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2.2 ESTRATIGRAFIA DA AREA

As rochas do Grupo ltararé sao o foco desse estudo. Especial dedicacédo
sera dada a Formacdo Campo Mourao, representada por uma porcao sedimentar
arenosa, também conhecida como Arenitos Vila Velha (FRANCA et al. 1996).

O Grupo Itararé apresenta alguns niveis estratigraficos onde
predominam arenitos com bom potencial para reservatérios e estas rochas
reservatério arenosas sdao muito compactas e pouco porosas nos niveis
silicificados proximos a superficie (ROSTIROLLA et al. 2001).

Através de estudos realizados na Bacia do Parana (e.g. FRANCA e
POTTER, 1988), o Grupo ltararé foi reconhecido como o melhor reservatério
para hidrocarbonetos por apresentar algumas caracteristicas peculiares, como:

v' Estar em contato direto com os folhelhos da Formacao Ponta
Grossa (considerada como geradora do sistema petrolifero);

v' Conter corpos macicos de arenito com boas qualidades de
reservatorio;

v' Possuir rochas potencialmente capeadoras representadas por
lamitos seixosos, siltitos e corpos de diabasio;

v" Principalmente por ter mostrado os melhores indicios de
hidrocarbonetos. Como exemplo a descoberta do campo de gas
em Bonito no Parana.

Sobre a estratigrafia do Grupo lItararé, este é considerando por FRANCA e
POTTER (1988) como uma unidade glaciogénica com cerca de 1200 metros de
espessura, que compreende as Formacdes Lagoa Azul, Campo Mourdo, Taciba e
Aquidauana (figura 4).

De idade carbonifera, a Formacao Lagoa Azul representa o ciclo basal do
Grupo Itararé em subsuperficie, ocorrendo nos estados do Parana, Sao Paulo e sul
de Mato Grosso do Sul. Sua composicao na parte basal é arenosa e na superior tem
predominio de diamictitos.

O ciclo médio do Grupo Itararé em subsuperficie, designado Formacao
Campo Mourao, trata-se de uma unidade predominantemente arenosa, mas também
com ocorréncias de diamictitos, folhelhos e siltitos, estando presente em
praticamente toda a bacia.
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Figura 4: Coluna estratigrafica do Grupo Itararé segundo FRANCA e POTTER, 1988.

A Formagao Taciba possui idade eopermiana e distribuicdo ampla na bacia. E
composta por um membro basal arenoso (Rio Segredo, menos espesso em direcao
ao sul da bacia), constituido por arenitos e siltitos e alguns conglomerados. No
membro superior (Chapéu do Sol), ha franco predominio de diamictitos.

FRANCA et al. (1996) acreditam que os Arenitos Vila Velha, aflorantes no
Parque Estadual de Vila Velha, regiao préxima a area de estudo, sdo representados
por arenitos sobrepostos a ritmitos e diamictitos na forma de platés subhorizontais.
Estes autores interpretam que tanto estes arenitos quanto os Arenitos Lapa séo
componentes de uma mesma seqUéncia deposicional, com os Arenitos Lapa
representando os canais e os Arenitos Vila Velha como lobos subaquosos,
depositados num ambiente induzido glacialmente.

O Grupo ltararé é a unidade litoestratigrafica mais espessa e bem conhecida
da Bacia do Parana. Segundo CASTRO (1999) representa uma complexa unidade
da Bacia do Parana, sob ponto de vista deposicional. Isto se deve principalmente as
condi¢des glaciais que dominaram durante a sua deposi¢do, proporcionando uma
grande variedade de facies e sistemas deposicionais com uma complexa distribuicao
vertical, lateral e temporal.
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Mais recentemente, ROSTIROLLA et al. (2001) individualizam quatro
subunidades faciol6gicas da Formagédo Campo Mourédo, denominadas informalmente
de subunidades Icm1 a Icm4 (figura 5), além de afloramentos da Formagéao Ponta
Grossa e rampas de coluvio nas areas mais baixas do terreno.
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Arenitos finos a médios
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Figura 5: Mapa geoldgico de detalhe da area estudada, mostrando a distribuicao das
unidades mapeadas. A area de estudo limita-se no espaco onde estao tragadas as fraturas.
(modificado de ROSTIROLLA et al., 2001).
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Segundo estes autores, a subunidade lcm1 compreende folhelhos e siltitos
cinza-escuros, com intercalacdes de camadas de arenito muito fino. A subunidade
Icm2, imediatamente sobreposta, é constituida de arenitos finos a médios, macicos,
com estruturas de fluidizacédo, configurando facies de lobos de suspensao e barras
de desembocadura depositados por desaceleracao de fluxo.

A subunidade lcm3 compde-se de lobos arenosos macigos, com forma
lenticular a acunhada, com estruturas de amalgamacdo; sua interpretacdo é
semelhante a subunidade Icm2, porém com maior densidade de fluxo e tendéncia a
processos trativos mistos com desaceleracdo de fluxo. A parte superior desta
subunidade, grada para arenitos grossos a conglomerados.

A subunidade Icm4 contém camadas contorcidas, depositadas em
discordancia sobre a unidade Icm3, em contexto de fluxos gravitacionais. Ocorrem
niveis com feigdes de deslizamento e, sobre esses, arenitos grossos a medios, com
estratificacdo plano-paralela ou em cunha. A parte superior da subunidade lcm4
contém algumas camadas de barras sigmoidais, ritmicas, gradacionais na base e
topo, tendendo a gradacéao inversa, marcando um novo ciclo, apenas parcialmente

preservado da erosdo atual.

2.3 PADRAO ESTRUTURAL DA AREA

Estd localizada a sul de um mosaico de grandes falhas regionais, na
confluéncia entre dois corredores de deformacdo NW e NE. Sistemas de falhas
retilineas na direcdo NW e anastomosadas na direcdo NE compdem o arcabougo
estrutural da area, em conjunto com segmentos menores segundo NS e EW. As
falhas NE sao igualmente reconhecidas na area de estudo, porém sdo menos
continuas, provavelmente por serem anteriores aos lineamentos NW (APPI e
ROSTIROLLA, 2004).

Segundo ROSTIROLLA et al. (2001) e TRZASKOS-LIPSKI et al. (2003), os
principais elementos estruturais descritos na drea compreendem sistemas de juntas
e pequenas zonas de cisalhamento marcadas como ressaltos no relevo.

Fotointerpretacao e levantamento de detalhe na area permitiram reconhecer
duas familias de fraturas, de direcao N10E e N70W, ambas subverticais, com a

direcdo N10E ocorrendo com maior freqiéncia.
12



Contexto Geoldgico

A distribuicdo final configura um sistema de pequenos grabens e horts,
limitados por falhas com pequeno rejeito, da ordem de dezenas de centimetros e
localmente poucos metros.

O movimento ao longo destas falhas é quase imperceptivel, localmente
evidenciado por lineacdes e assimilado em bandas de deformacao, onde ocorre uma
cimentagdo caracteristica por éxidos de ferro e/ou silica nos planos (ROSTIROLLA
et al., 2001).

Quanto a disposigdo das camadas, ROSTIROLLA et al. (2001) em
levantamento estrutural de detalhe realizado na area, descrevem-nas como
suborizontais, com leves basculamentos gerados por rotagdo a partir das falhas

maiores.
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3 METODOS E INSTRUMENTACAO EMPREGADOS

Os métodos sismicos sdo métodos de prospeccao geofisica baseados na
andlise da propagacgao de ondas sismicas geradas artificialmente, com a finalidade
de delinear as estruturas geoldgicas de subsuperficie e, geralmente, referem-se aos
métodos de reflexdo ou refragdo (DUARTE, 2003).

Desde a década de 80, a técnica sismica de reflexdo vem sendo aplicada
nas areas de engenharia e meio ambiente, objetivando investigacées normalmente
inferiores a 50m de profundidade, que exigem maior resolucdo na definicdo de seus
alvos, dai a denominacao Sismica de Reflexdo de Alta Resolucéo.

Apesar dos primeiros relatos de aplicacdo da sismica de reflexdo rasa
remontarem a meados da década de 50 (PAKISER et al., 1954a, 1954b, 1956)
somente a partir da publicacao dos trabalhos de SCHEPERS (1975), HUNTER et al
(1984) e KNAPP e STEEPLES (1986a e 1986b) é que se verificou um efetivo
interesse na sua aplicagdo para a resolucao de problemas geolégico-geotécnicos.
Isso se deve, principalmente, ao desenvolvimento instrumental apoiado nas
inovacdes da industria de computadores, que estdo tornando os sismografos ainda
mais portateis, eficientes e menos caros.

Grande importancia para o desenvolvimento da técnica teve Harold M.
Mooney, um dos fundadores da Bison Instruments e autor de um manual (MOONEY,
1973) distribuido com os sismégrafos da Bison que, ainda hoje, representa um
excelente guia para a execucao de ensaios sismicos rasos.

Nao obstante a sismica de reflexdo de alta resolucdo utilizar os
procedimentos de aquisicdo e processamento da sismica convencional, ha também
uma série de adaptacdes e situacoes limitantes relacionadas aos objetivos propostos
(alta resolucédo) e local de seu emprego, tornando-a uma area do conhecimento com
grande demanda de pesquisa e desenvolvimento. A sismica de reflexdo rasa
encontra dificuldades que sdo agravadas em comparacao a investigacao profunda.
Elas se referem as interferéncias devido as ondas superficiais, heterogeneidade dos
materiais geoldgicos superficiais e uso restrito das fontes sismicas de superficie,
entre outras.

Os métodos sismicos tém como base o fendmeno de propagacao de ondas
elasticas, comumente chamadas de ondas sismicas, nas rochas. H& duas classes

principais de ondas sismicas:
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v ondas de corpo, que se transmitem em profundidade através do
corpo volumétrico do meio;

v ondas superficiais, que se propagam no espaco confinado as
interfaces entre meios com propriedades elasticas distintas,

especialmente préximas a superficie do solo.

Ha dois tipos de ondas de corpo: ondas primarias (P), longitudinais ou de
compressao e as ondas secundarias (S), transversais ou cisalhantes. Nas primeiras,
as particulas oscilam na direcdo de propagacdo da frente de onda através de
deformacdes de compressdo e de dilatacdo. Nas ondas transversais o0 movimento
das particulas se da transversalmente a direcao de propagacao da frente de onda e
ocorre por deformacao cisalhante. Outra diferenca entre ondas P e S é a velocidade,

sendo a onda P mais veloz. Esta relacdo pode ser expressa por meio das equagdes:

A+2
v, = 22 @) v=|2 (32
p p

V, € a velocidade de propagagao da onda P;

V. é a velocidade de propagacado da onda S;
A e u séo as constantes de Lamé que definem as propriedades elasticas da rocha;

p € adensidade.

Da analise das equagdes 3.1 e 3.2 observa-se que V, € maior que V,, pois

as constantes de Lamé nao sao simultaneamente nulas para um dado material.

As ondas superficiais nao penetram grande profundidade e também sao de
dois tipos: ondas Rayleigh e Love. As Rayleigh se propagam ao longo da superficie
livre da Terra, com amplitudes que decrescem exponencialmente com a
profundidade; o movimento das particulas € eliptico retrégrado num plano vertical
em relagdo a superficie. Para maiores informagdes sobre este assunto sugere-se
consultar autores como TELFORD et al. (1976) e EVANS (1997).

Na investigacdo por meio da sismica de reflexdo rasa (SRR), as ondas
Rayleigh, neste caso chamadas ground roll, aparecem como ondas de baixa

freqiéncia e alta amplitude, muitas vezes mascarando o registro das ondas
15
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refletidas sendo por isso consideradas como ruido indesejado. Exemplo da
influéncia deste tipo de onda no registro sismico pode ser observado no sismograma
da figura 6.
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Figura 6: Sismogramas de campo no dominio do tiro obtido na area de estudo. Area
sombreada encontra-se sob a influéncia do ground roll. Esta area € comumente chamada
de Cone do ground Roll.

A figura 6 demonstra que além das caracteristicas de baixa freqiiéncia e alta
amplitude que podem mascarar as reflexdes de interesse, o ground roll ainda
apresenta como caracteristica a baixa velocidade. Note que na figura 6b o efeito do
ground roll é mais intenso que na 6a e isto se deve a varios fatores como, por
exemplo, a mudanca litologica, espessura da camada superficial de baixa
velocidade, grau de umidade ou saturacdo da camada superficial e também
variagdes no tiro, como a profundidade.

As ondas Love s6 se originam em meios onde se verifica a existéncia de
uma camada de baixa velocidade de propagacao de ondas S sobreposta a uma
camada com alta velocidade. O movimento das particulas é transversal a direcao de
propagacdo da onda, mas paralelo a superficie. Essa onda € polarizada

horizontalmente.
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Fontes de impacto vertical podem gerar ondas Love somente quando 0 meio
préximo a fonte apresentar grandes heterogeneidades laterais, porém seu registro €
raro, sendo possivel somente com a utilizacdo de geofones horizontais posicionados
transversalmente a diregao do arranjo.

Diversos fatores presentes no meio geolégico, como composicao
granulométrica e mineraldgica, porosidade, cimentacdo, fraturamento, conteludo de
agua e tensao de confinamento influenciam a propagacao das ondas sismicas.

As velocidades das ondas sismicas de corpo (P e S) podem ser obtidas a
partir de dados de campo e de amostras em laboratério. Os valores de velocidades
obtidos em campo por meio da sismica de refracdo, por exemplo, normalmente
apresentam significativas diferencas, quando correlacionados aos obtidos por meio
de ensaios de laboratério em amostras do mesmo local. Diversos elementos
explicam essas diferencas podendo-se citar o fato dos ensaios de campo
amostrarem grandes volumes do macico com condicdes de pressao de
confinamento diferentes e sujeitos a interferéncia de fatores como fraturamento, grau
de alteracao, entre outros. Por esse motivo, para estar mais préximo da realidade é
que se recomenda a determinagdo destas velocidades in situ, ou seja, usando a
sismica de refragéo.

O principal fundamento da sismologia para o entendimento da propagacao
das ondas sismicas é o Principio de Huygens, de 1919; anterior, portanto, ao
desenvolvimento da equacgédo da onda. A base do conceito € que “Cada ponto ao
longo de uma frente de onda funciona como uma fonte secundaria para a producao
de uma nova onda esférica”. O principio de Huygens é particularmente didatico
quando se deseja uma forma grafica de demonstrar os caminhos fundamentais, nos
quais a direcao de propagacao da onda pode mudar, ou seja, por meio da reflexao,
refracédo e difracéo.

Toda vez que uma onda atinge uma interface entre meios com contraste nas
suas propriedades elasticas, parte de sua energia é refletida de volta e parte é
transmitida através do outro meio. As amplitudes relativas das ondas refletidas e
transmitidas nesta interface sdo descritas pelas equagdes de Zoeppritz e estado
relacionadas as velocidades sismicas e densidades observadas nos dois diferentes
meios. As equacdes abaixo apresentam as equacdes de Zoeppritz considerando
uma incidéncia normal, ou seja, d € ¢ =0° (A—>0 < B—9).

17



Métodos e Instrumentacdo Empregados

A, cosb —B;seng, + A, cos 8, + B,sen¢, = A, cos 6,
A, =A,—A —Dou—>A =A,—-A,

A, sen, + B, cos @9, — A,sen, + B, cos 9, =—A,senb,

3.4
B, +B,=0 (3.4)

(AZ, cos26,)—(BW,sen2p)—(A,Z, cos26,)—(B,W,sen2@,) = —A,Z, cos 26,

(3.5)
AZ - AZ,=-AZ,

A (gjﬂflsen%ﬁ +(BW, cos2g,)+ A, (%szsenZQ —(B,W,cos2¢,)= A, (gjwlsen%’l
1 2 1

0+BW,+0-B,W,=0— BW,—B,W, =0
(3.6)

onde:

6 — angulo de reflexdo da onda P

¢ — angulo de reflexdo da onda S

A — amplitude da onda P
B — amplitude da onda S
Z — impedancia da onda P

W — impedancia da onda S

a — velocidade da onda P

S — velocidade da onda S

Utilizando a relacdo das equacdes de Zoeppritz, chega-se a equacao dos
coeficientes de reflexdo e transmissao, representando a relacdo da amplitude
refletida com a incidente e a relacdo da amplitude transmitida com a incidente,
respectivamente.

Pela equacéo 3.5 e fazendo as devidas substituicbes utilizando a equacao

3.3 tém-se:
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—AZ =AZ -AZ, >-AZ =AZ - (AA)Z,

A Z,-Z 3.7
=22 20 (Coeficiente.de.reflexdo) (3.7)
A, Z,+7Z,
—AZ, =AZ -AZ, > -AZ =(A - A)Z -AZ,

3.8
A 2z — (Coeficiente.de transmissao) (3.8)
A Z,+7Z

A, amplitude incidente
A, amplitude refletida

A, amplitude transmitida
Z impedancia acustica

O produto da densidade (p) pela velocidade sismica (V) para cada camada é
conhecido como impedéancia acustica (Z). Dessa maneira, os coeficientes de
reflexdo e transmissao apresentam correlacao tanto com a densidade quanto com a

velocidade sismica. Esta correlacdo pode ser expressa pelas equacdes 3.9 e 3.10.

i_ Z,-Z, — PV, = pV

_ (3.9)
AO ZZ+ZI 102V2+101V1

Coeficiente de Reflexao (R) R=

Coeficiente de Transmissao (T) T = 422 _ 2oV (3.10)
Ay Zy+Zy pVy+pV

O valor do coeficiente de reflexao varia, geralmente, de +1 a -1. Quando R é
negativo, indica que o raio sismico passou de um meio de maior velocidade para
outro de menor velocidade e como conseqliéncia havera uma inversao de fase na
onda refletida. Quando R é igual a zero, tem-se a indicacao de que toda energia €
transmitida, ndo ha reflexdo. Isto sugere a inexisténcia de contraste de impedancia
acustica na interface; o que nao significa, necessariamente, que nao haja interface
com materiais diferentes, mas que o produto de suas velocidades pelas densidades
sao iguais. Esta relacao entre R e T é bem entendida pela andlise da equacgéo 3.11:

T=1-R (3.11)
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Como o coeficiente de reflexao esté interligado a primeira zona de Fresnel, o
conhecimento do tamanho desta zona é necessario. Considere-se também que ela é
importante por dar indicagdao da resolucao espacial do método sismico. Mudancas
nas condi¢des de refletividade do meio num intervalo espacial inferior ao da zona de
Fresnel ndo terdo expressdo no registro sismico. Dois eventos sdo visualmente
independentes no mesmo nivel de reflexdo se separados, lateralmente, por, no
minimo, o comprimento do raio da zona de Fresnel do local.

Este fenbmeno traz também grandes implicacbes na sismica rasa ao se
considerar as irregularidades da interface refletora, pois dependendo de sua
grandeza, pode se transformar numa superficie que gera ondas refletidas em
diversos angulos, tornando muito reduzida a soma de energia que retorna a
superficie podendo, inclusive, contrariar previsbes calculadas a partir de
impedancias acusticas inferidas para o meio. Normalmente, esse problema se torna
mais significativo quando a amplitude da irregularidade € igual ou maior que um
quarto do comprimento de onda (A) da onda incidente. O raio (r) da primeira zona de

Fresnel é dado pela equacéo:
2=A—4+—="— (3.12)

ou, com algumas simplificacées:

Ah v |t
Ll o1

sendo h a profundidade do alvo, v a velocidade da onda, t o tempo de trajetéria
dupla e f a freqliéncia dominante da onda.
Pode-se verificar que a primeira zona de Fresnel torna-se maior com o

aumento da profundidade e a diminuicao da frequéncia.
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3.1 FONTES SiSMICAS

A selecdo da fonte sismica tem sempre o objetivo de alcancar a
profundidade de investigacdo e resolugdo necessarias para o alvo em questao.
Tendo em vista 0 seu uso em trabalhos de sismica rasa, as fontes sismicas devem
possuir energia suficiente para gerar um sinal mensuravel com boa relacao
sinal/ruido, gerar um pulso de menor duracdo possivel (alta freqiéncia), para
garantir boa resolucdo, apresentar repetibilidade na geragdo de ondas sismicas e
ainda apresentar portabilidade.

Diversos sao os trabalhos discutindo as diferentes caracteristicas das fontes
sismicas utilizadas nos trabalhos de sismica rasa, podendo-se destacar os de
KNAPP e STEEPLES (1986b); MILLER et al. (1986, 1992, 1994); PULLAN e
MacAULAY (1987) e KEISWETTER e STEEPLES (1995). Nesses trabalhos,
procura-se fazer uma comparagédo do desempenho das fontes superficiais (impacto
e de vibracao) com as de subsuperficie (explosivas).

A partir destes trabalhos consultados, pode-se concluir que a selecao da
fonte sismica ndo depende apenas das suas caracteristicas intrinsecas, mas
também das caracteristicas do meio onde sera empregada, pois fatores como alto
grau de compactacdo, alteracdo, baixo fator de qualidade, porosidade e
fraturamento, parecem variar de forma imprevisivel e influenciam no desempenho da
fonte.

Neste estudo, onde se trata de imageamento sismico (processo de formacao
de imagens por meio de informagdes sismicas) de reservatério fraturado em rochas
arenosas silicificadas, o foco principal foi dado a fonte de subsuperficie tipo rifle
sismico, por ser uma fonte de altas freqUéncias, de facil manuseio e operacao.
Também foi utilizada a fonte de superficie de impacto tipo marreta e futuramente em
outros trabalhos, o projeto MODRES objetiva usar a queda de peso acelerada (figura
7). Esta ultima apesar de apresentar excelente repetibilidade de impacto, € muito
pouco pratica dependendo das condicoes de acesso. Pela falta de praticidade ela
nao foi utilizada no presente estudo. A quase totalidade da aquisi¢ao foi feita com o
rifle sismico.

A marreta € uma fonte de energia bastante utilizada em levantamentos de
sismica de reflexdo rasa porque, embora apresente limitacdo com relacdo a

quantidade de energia emitida, € uma fonte barata, portatil, ndo destrutiva e segura.
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O rifle sismico, que € uma adaptacdo de arma de cacga para a sismica, apresenta
qualidades técnicas superiores as da marreta, no aspecto de desempenho, mas seu
uso é restrito em areas com densidade populacional por razées 6bvias.

Considerando que, quanto menor for a duragdo do pulso de energia
transmitida, maior sera a maxima freqléncia observada, tem-se que,
potencialmente, as fontes tipo rifle sismico sdo mais eficientes que as de queda de
peso.

Por um lado, a queda de peso tem a vantagem de poder somar varios
registros num mesmo ponto de tiro, sem estar perturbando o solo como € o caso do
uso do rifle, que abre em geral um buraco na explosdo. Por outro lado, ha
desvantagens de forma que, ao somar sinal também sera somado ruido e, se este
ruido for coerente, poderd mascarar o sinal. Considere-se também que, por ser uma
fonte de porte médio, ndo se consegue chegar com ela a locais com obstaculos, o

que limita sua utilizacdo, além de ser mais cara que o rifle sismico.

Figura 7: Fontes de energia sismica. Observando da esquerda para a direita tem-se: a
marreta, o rifle sismico e a queda de peso, respectivamente.
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PULLAN e MacAULAY (1987) observaram, em alguns locais, que o espectro
médio de poténcia dos registros obtidos por meio de um rifle sismico com cartucho
calibre 12 pode ser de até uma ordem de magnitude maior que o obtido por meio da
marreta e também maior do que o obtido com a queda de peso (figura 8).

Ainda PULLAN e MacAULAY (1987), observaram que, com algumas
restricdes, os locais com cobertura de sedimentos finos e/ou nivel d’agua raso
permitem um desempenho do rifle sismico superior ao da marreta. O contrario, ou
seja, terrenos com cobertura de sedimentos grossos e/ou nivel d’agua profundo nao
apresentam diferencgas, podendo mesmo apresentar desempenho inferior do rifle.

Para melhoria do sinal do rifle sismico é aconselhavel o uso dos furos
realizados para detonacgao do rifle, preenchidos com agua ou, se possivel, realizar o
levantamento ap6s periodos de chuva, visando o aumento da freqiiéncia e amplitude
da energia sismica (PRADO, 2000). Ainda segundo PRADO (2000), os furos para
detonar o rifle devem ser feitos com didmetros proximos ao do cano do rifle,
deixando-se um intervalo de, aproximadamente, 2cm entre a ponta do cano do rifle e
a base do furo para permitir a expansao dos gases liberados.
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Figura 8: Registros sismicos e espectros de poténcia médios (média de 12
registros) obtidos por PULLAN e MacAULAY (1987) com a utilizacdo de 3

fontes sismicas terrestres diferentes.
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Observou-se, contudo que, quanto mais profundo for o furo melhor sera o
registro, pois, além da propagacao ser melhorada em camadas mais compactas ou
saturadas, o estampido gerado pela detonacao do rifle causando ruidos indesejaveis
como a onda aérea, sera mais eficientemente abafado. A figura 9 mostra exemplos
de registros que evidenciam este fato, onde no registro a o furo foi mais profundo
(80cm) por ter cobertura de solo, enquanto no registro b o furo ficou com 20cm de

profundidade diretamente na rocha (arenito), pela auséncia de solo.
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Figura 9: Registros sismicos obtidos na area. a) tiro com 80cm de profundidade em solo; b)
tiro com 20cm de profundidade diretamente na rocha (arenito).

O rifle tem apresentado energia suficiente para o arranjo de 72 geofones
com 48 destes ativos, com espacamento de 2m entre geofones. Porém, para um
comprimento maior de arranjo, como 0 necessario para investigar 300m de
profundidade, talvez se faca necessario o uso da queda de peso para prover a
energia necessaria e melhorar a razado sinal/ruido por meio de somatéria de

impactos.
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Caso nao houvesse disponibilidade da queda de peso, uma outra solugcao
seria somar tiros do rifle até que o registro ficasse com melhor aparéncia. E
importante ponderar que o tiro do rifle ndo é repetitivo, em termos de gerar a onda
sismica com mesmas caracteristicas, como é a queda de peso. Isto porque a
medida que vao sendo detonados cartuchos no furo, este vai sendo alterado e
aprofundado a cada tiro; além dos cartuchos ndo apresentarem a mesma carga, por
que os utilizados neste projeto sdo recarregados (evitando chumbo), por medida de
seguranca e também por questdes ambientais, evitando a contaminacdo do solo

com o chumbo e ainda reduzindo o custo.

3.2 RECEPTORES E SISMOGRAFOS

Os equipamentos como geofones e sismografos, compreendendo
amplificadores, filtros, conversores A/D (analdgico-digital) e dispositivo de
armazenamento digital de dados, constituem elementos de suma importancia na
aquisicao de dados na SRR.

Cada elemento dessa corrente de equipamentos sismicos tem um papel
importante dentro do objetivo de se amostrar o sinal sismico da forma mais fiel
possivel, reproduzindo suas caracteristicas de freqtiéncia e fase.

A qualidade de um sismégrafo deve ser analisada principalmente pelas suas
caracteristicas de precisdo e da faixa dindmica determinadas pela capacidade de
seu conversor A/D e nivel de ruido instrumental. A faixa dindmica que € a
capacidade dos sismégrafos registrarem sinais com amplitudes muito diferentes,
esta relacionada ao numero de bits na saida do conversor A/D. Atualmente, os
melhores sismografos possuem conversores A/D de 24 bits. Tais sistemas possuem
uma faixa dindmica (ou alcance dinamico) de, aproximadamente 144dB (cada bit de
sinal representa aproximadamente 6dB), ou seja, teoricamente, tem a capacidade de
amostrar sinais com diferencas de amplitude da ordem de 16 milhdes de vezes,
entre o maior e menor sinal registravel.

O sismdgrafo utilizado neste estudo € o0 Geode™ de fabricacdo Geometrics,
que tem como caracteristicas: alcance dindmico de 144dB, bandwidth que vai de
1.75Hz a 20kHz e conversao A/D de 24 bits (figura 10).

25



Métodos e Instrumentacdo Empregados

Geofones 1-24 Geofones 25-48 Geofones 49-72

Cabos e geofones j j j

Cabo de interface

0 de interface

" / digital com 250m &r I\ digital com 250m ’
: e o b v
b gy ety
o f o I, »
o
= y l [
on
R
kS
5
Q
&
St
Q
2
g
[3) I
o =
o) E Era—-2
S o —
S =
O —

Figura 10: Sistema de aquisicdo sismica com 72 canais em 3 modulos (Geode™) de
24 canais cada, usando o laptop com o software MGOS para controle do registro dos
dados.

As inovacgdes instrumentais trazidas pelos sismégrafos com conversores A/D
de 24 bits provocaram alteragées nos procedimentos de aquisicao na SRR. Exemplo
disto é a utilizacao de filtros corta-baixas antes da conversado A/D, hoje praticamente
dispensavel, mas considerado procedimento de rotina na maioria dos trabalhos
publicados até 1990.

Outra consequéncia positiva advinda do aumento do alcance dinamico dos
sismografos é que, hoje, podem-se registrar reflexdes de ondas de profundidades
entre 20 e 200 metros num mesmo sismograma o que, no entanto, exige a utilizacao
de sismoégrafos com numero mais elevado de canais (STEEPLES et al., 1995).

Quanto aos geofones, tem-se que a andlise de suas caracteristicas e
qualidades deve ser feita examinando-se sua freqiiéncia natural ou de ressonancia,
sensibilidade, resisténcia da bobina, amortecimento, distorcdo harmdnica e
ressonancia parasita. O detalhamento dos principios de estruturacdo e
funcionamento dos geofones pode ser encontrado em DOBRIN, 1976 e TELFORD et
al.,1976.

Um fator importante, relativo aos geofones, que deve ser observado nos
levantamentos de sismica rasa, € o acoplamento ou fixacdo destes ao solo ou, em
algumas circunstancias, na rocha (também popularmente conhecido como plantar
geofones), pois pode limitar ou mesmo alterar a resposta destes aos movimentos do
solo num fenémeno também de ressonancia (WASHBURN e WILEY, 1941).
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Os geofones de alta frequéncia (100Hz) sdo mais afetados por este

fenbmeno de ressonancia do que os de menor freqiéncia (10Hz). Neste sentido,
KNAAP e STEEPLES (1986b) consideraram que, para ensaios de sismica rasa, 0s

geofones mais indicados sdo os mais leves e com maior area de contato.

A figura 11 apresenta os resultados obtidos nos testes de acoplamento e

atesta que, aumentando o tamanho da ponteira de fixacdo dos geofones — o0 que

equivale a um aumento na area de acoplamento - obtém-se melhorias tanto na

resposta em amplitude quanto em fase dos registros.
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Figura 11 - Resultados de HEWITT
(1980), apud KNAAP e STEEPLES
(1986b), apresentando diferencas de
respostas em geofones, variando-se a
condicdo de acoplamento através da
variagdo do comprimento da ponteira
de fixacdo: 1 (14cm) com geofone
enterrado, 2 (3cm) com geofone
enterrado, 3 (3cm) com remocao do
solo superficial e 4 (3cm) sem
preparacao do terreno. Geofone azul
ao lado exemplificando o cuidado que
se teve em campo com o acoplamento
no presente estudo.
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3.3 TECNICAS DE AQUISICAO

A técnica sismica de reflexdo faz uso da medicdo dos tempos de
propagacao de uma onda sismica desde sua emissao até seu registro na superficie
do terreno apds sofrer reflexdes nas interfaces geoldgicas com diferentes
impedancias acusticas.

O tempo de reflexdo registrado € conhecido como tempo de trajetéria dupla
(two-way traveltime — TWTT). O objetivo final da técnica € a conversdo desses
dados do dominio do tempo para o dominio do espaco, por meio do parametro
velocidade.

Na figura 12, estdo apresentadas algumas palavras-chave usadas na
geometria do arranjo de aquisicdo como, por exemplo, near offset (afastamento
minimo entre fonte e receptor), far offset (afastamento maximo entre fonte e
receptor), espagamento entre geofones, intervalo em subsuperficie (metade do
espagamento entre os geofones) e cobertura em subsuperficie.

Far offset

arranjo de geofones
Near offset

S
| \ep e

trajetérias das ondas: Cobertura em subsuperficie
{ :) "ground roll* - ve

B onda direta

—m= onda refratada
onda refletida

Figura 12 — llustracao das trajetérias das ondas sismicas e algumas palavras
chaves da aquisicao sismica (modificado de AYERS, 1996).
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Correntemente, na aquisicdo dos dados de reflexdo, utilizam-se diversos
pontos de recepcdo (a chamada sismica multicanal) para cada ponto gerador de
onda. Na sismica rasa utilizam-se normalmente 24 ou 48 geofones alinhados. Nessa
pesquisa foram utilizados 72 geofones alinhados com 48 destes ativos. A
Universidade Federal do Parana por meio do projeto MODRES, tem hoje a
possibilidade de utilizar 144 geofones alinhados com 120 ativos.

Os principais métodos utilizados na sismica rasa sdo: CMP (common
midpoint) e OWM (optimum-window method, ou janela ideal), este ultimo
principalmente por meio de sua variante, o CO (common offset, ou afastamento
comum).

Na técnica CO, é escolhida uma distancia entre a fonte e geofone e este
arranjo € deslocado ao longo do perfil (linha) escolhido de maneira a formar uma
secao sismica dos refletores em estudo. Nessa técnica, a cobertura de subsuperficie
vai ser igual a de superficie; o processamento é mais simples, ndo é preciso corrigir
o NMO (Normal moveout), entretanto deve-se tomar cuidado com alinhamentos
formados por outros eventos, como onda direta e onda refratada.

A técnica OWM apresenta como desvantagem o fato de que, selecionada a
janela ideal para um determinado alvo de interesse, pode-se estar limitando a
investigacdo a um unico alvo, além de exigir corre¢des temporais (tipo NMO).

A técnica CMP idealizada por MAYNE (1962) com o nome de common depth
point - CDP - é a mais utilizada, pois propicia um aumento na relagao sinal/ruido. O
principio do método consiste em amostrar diversas vezes um ponto em
subsuperficie com espacamentos diferentes e, depois de fazer a corre¢do do NMO,
somame-se (stack) os tragos aumentando a amplitude das ondas refletidas ao mesmo
tempo em que se destrdi e/ou atenua o ruido aleatério.

O método CDP (ponto comum em profundidade) é definido por DUARTE,
(2003) como sendo o nome de uma técnica de levantamento de reflexdo sismica
idealizada por W. Harry Mayne, em 1962, na qual os pontos em subsuperficie sao
registrados, redundantemente, com diferentes distancias fonte-receptor. Nao
obstante o fato de a técnica CDP ter se tornado o padrao para os levantamentos de
reflexao sismica, o nome CDP nao foi uma boa escolha porque, se as camadas
geoldgicas ndo forem horizontais ou se a velocidade do meio variar lateralmente, o
pressuposto de ponto comum em profundidade deixa de existir. Por essa razao, o

método foi rebatizado para ponto médio comum (CMP).
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O termo original CDP é valido, no entanto, somente em casos de refletores
planos que nao apresentem nenhuma variacéo lateral de velocidade. Para refletores
inclinados os pontos “comuns” de reflexdo situam-se, na realidade, ao longo de uma
faixa da interface, dai a razdo de atualmente se preferir a denominagcdo CMP (figura
13).

1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 8C 9C
1B 2B 3B 4B 5B 6B 7B 8B 9B 10B

A B C 1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A 9A 10A 11A
AW v R v ol v S, o Sl v 2 v el . B 23885, v O

REFLETOR

Figura 13: Exemplo de aquisicdo sismica de reflexdo usando a técnica CMP
(SEVERIANO RIBEIRO, 20083).

A figura 13 representa a sequiéncia de 3 tiros (A, B e C), o registro nos seus
respectivos canais e o sentido do caminhamento no levantamento, que acontece da
esquerda para a direita. Observa-se que, a medida que é dado um tiro, geofones e o
tiro sdo deslocados para a direita. A cobertura comega assim a aumentar na medida
em que o rolamento do arranjo avanga para a direita. Por exemplo, a letra ¢ da figura
13, registrou os 3 tiros, ou seja, este ponto foi amostrado com multiplicidade de 3
vezes, enquanto as letras a e b tém multiplicidade de 2 vezes.

O numero de amostragens do mesmo ponto sobre o refletor é conhecido
como cobertura ou multiplicidade (fold of coverage). Se o ponto em subsuperficie é
amostrado somente uma vez, diz-se que a cobertura é de 100%, se duas vezes
200% e assim por diante.
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A multiplicidade de um perfil de reflexdo pode ser calculada pela expressao:

Multiplicidade = (gjl 00=% (3.14)
n

Onde:
N é o nimero de geofones ativos no arranjo;

n € o numero de intervalos de geofones utilizados para o deslocamento da fonte.

Pela simples analise da equacédo, observa-se que a multiplicidade depende
do numero de canais ativos no arranjo e de como sera feito o deslocamento da
fonte, se vai ser dado um tiro a cada estacdo ou se vao alternar os tiros, detonando
o rifle a cada duas esta¢des ou mais.

Outro procedimento empregado na sismica rasa, principalmente no inicio
dos trabalhos de campo é o Walkaway Noise Test (Analise de Ruido). Seu uso tem o
objetivo de ajudar na determinagcdo dos parametros de aquisi¢édo, ja que fornece
uma imagem preliminar da subsuperficie, representativa da resposta sismica como
feicbes e eventos que se devem esperar quando do levantamento sismico de
reflexao.

Para a realizacado desse teste deve-se, preferencialmente, escolher o menor
afastamento possivel entre os geofones, buscando-se captar as ondas refletidas que
retornam numa trajetoria préxima da vertical. Nessa situacao no entanto, os eventos
de baixa velocidade relacionados as ondas superficiais (ground roll) e ondas aéreas
tendem a mascarar a identificacao das ondas refletidas.

A eficiéncia da técnica pode ser apreciada na figura 14, que apresenta a
composigao de cinco registros obtidos com diferentes afastamentos e o respectivo
grafico tempo-distancia, que identifica os diversos eventos observados nos
sismogramas. Verifica-se com clareza a regido onde deve ser posicionado,

preferencialmente, o geofone ou o arranjo de geofones (janela ideal).
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Figura 14 - Registros sismicos concatenados do pseudoteste de ruido (pseud-
walkway noise test) e respectivo grafico tempo-distancia (modificado HUNTER et
al., 1989).

O intervalo de deslocamento da fonte sismica, j& que se trata de
pseudoteste de ruido, dependera do tipo de alvo que se investiga. Se o refletor
possuir mergulhos significativos ou grande irregularidade topografica sera
necessaria a adocao de intervalos pequenos, usualmente de 1m a 3m e, havendo
possibilidade, recomendam-se espacamentos ainda menores; em caso contrario,
podem ser usados espacamentos de 5Sm ou superiores.
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4 AQUISICAO DE DADOS

A aquisicao dos dados de campo é, sem duvida, a etapa mais importante da
prospecgao sismica, pois, em ultima analise, € esta fase que determina a qualidade
do trabalho final, além de ser a mais onerosa do processo.

Alguns parametros como extensao do lango, cobertura CMP e tempo de
varredura, entre outros, ndo poderdo ser emulados posteriormente através do
tratamento digital e, por esse motivo, devem ser muito bem desenhados para evitar
perda da qualidade dos dados.

Antes de iniciar a aquisicAo dos dados, € preciso que se faga um
planejamento. Alguns conhecimentos prévios sdo necessarios para que o
planejamento seja executado, como por exemplo, uma idéia geral da geologia, da
maneira como as camadas estdo dispostas, o sentido do mergulho (dip) e da direcao
(strike), bem como das estruturas e sua orientacdo, que devem ser conhecidas para
ordenar a posicao correta das linhas.

Em uma nova area a ser mapeada, as linhas sismicas devem ser idealmente
registradas em ambas as direcbes, paralelamente e perpendicularmente a direcao
do mergulho das camadas, pois estes registros em conjung¢do ajudam o intérprete a
formar uma figura coerente da geologia da area.

Quanto ao espacamento a ser usado entre as linhas, este é determinado
pelo tipo de levantamento e pela natureza da estrutura em subsuperficie a ser
examinada. Para trabalho de reconhecimento, o espacamento entre as linhas pode
ser grande, gerando uma figura regional e, depois, pode-se adicionar linhas com
menor espagamento com a finalidade de aumentar o detalhe.

Assim foram planejadas as linhas sismicas desta pesquisa, com
espacamento de 40m e posteriormente, com intercalacao de mais linhas, chegando
a um espacamento de 10m entre elas, de forma que podemos gerar uma figura de
detalhe para imagear o reservatério de interesse, mas nesta dissertacao utiliza-se
apenas o trabalho realizado com as linhas espagadas de 40m.

O posicionamento das linhas foi, na sua maioria, perpendicular as fraturas.
Algumas linhas foram dispostas paralelamente as fraturas. Assim € possivel ter uma
visdo sismica global da area e se esta havendo, de alguma forma, influéncia das

estruturas nos registros sismicos.
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O planejamento do levantamento também depende de condi¢des logisticas e
econbmicas. Portanto, deve-se ter em mente os seguintes objetivos:

e Primarios - obter dados geofisicos que produzam uma representacao
da geologia de subsuperficie que sejam adequadas para reunir as
metas de interpretagao;

e Secundarios - coletar a maior quantidade possivel de dados, dentro
do orcamento e do tempo disponivel.

Com isso, observa-se que, para cada prospecto é recomendado um tipo
particular de aquisicdo, por exemplo, para pequenas estruturas, sdo requeridas
linhas com menor espacamento e particular selecdo dos parametros de aquisicéo
sismica que irdo produzir uma se¢do de mais alta resolugédo. Por outro lado, néo €
aconselhavel que se utilize o planejamento de aquisicdo de uma determinada area
em outras, sem que haja toda garantia de que apresentam caracteristicas
(geolégico-estruturais e sismicas) compativeis e que o alvo a ser imageado também
seja semelhante.

O objetivo principal, no que se refere ao estabelecimento dos parametros de
aquisicao, € o da correta amostragem da onda no tempo e no espaco que, por sua
vez, é diretamente dependente das caracteristicas do meio. Com base nisso, a
definicdo desses parametros deve passar, necessariamente, pelo conhecimento ou
estimativa das propriedades fisicas e geométricas do meio ou do alvo a ser
investigado, bem como dos propésitos da investigacao.

Em sismica 2D e 3D, deve-se satisfazer o critério de NYQUIST para a
amostragem espacial e temporal. Normalmente, a amostragem temporal nao
constitui problema para o instrumental hoje disponivel. Por outro lado, uma
amostragem espacial inadequada tem o potencial de comprometer
irremediavelmente os dados. Assim, a primeira etapa da aquisicdo é a modelagem
por meio de sismogramas sintéticos, além de outros pequenos calculos envolvendo
aspectos ligados a resolucao vertical e horizontal dos alvos. A freqiéncia de Nyquist
deve ser obedecida tanto no espaco como no tempo e para isto os célculos sao
feitos utilizando as seguintes equagdes:

> Frequéncia de Nyquist (Fn): Fn =ﬁ (4.1)
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onde, A< ! (4.2)

» Numero de onda de Nyquist (Kn): Kn = ﬁ (4.3)

Sendo, Ar a razdo de amostragem e Ax o intervalo entre geofones.
F refere-se a freqiéncia e K numero de onda.

No trabalho que € o objeto desta dissertacdo, o Numero de onda de Nyquist
calculado foi de 0,250 ciclos/m considerando Ax= 2m e a Frequéncia de Nyquist foi
de 2000Hz, usando para calculo de Ar a freqiéncia maxima de 200Hz. O valor da
razdo de amostragem calculada, que no caso foi igual a 2,5ms, serve como um
parametro do maior valor que se deve utilizar para evitar degeneracao do sinal. O
mais recomendavel é usar, sempre que possivel, valores menores que esse, como
neste caso em que foi usado Ar=0,250ms ao invés de Ar=2,5ms, resultando em
Fn =2000Hz.

Para melhor entender como estes valores se distribuem no sismograma é
valido observar a figura 15, apenas como exemplo hipotético de como esses eventos
podem estar dispostos.

Na figura 15, observa-se uma intensidade de falseamento espacial (na cor
vermelha tracejado), isso é devido ao evento analisado (na cor vermelha continua)
ter baixo angulo de inclinacao. Todos os eventos com baixo angulo de inclinagao,
como exemplo o ground roll, tendem a entrar em alias e rebater varias vezes
(reverberacao), prejudicando o dado sismico. Todos os valores de freqiiéncia que
ultrapassarem o limite de Kn e Fnde Nyquist serdo falseados. Para tanto, é
recomendado que se use filtro corta-alta a partir da Freqiiéncia de Nyquist ou filtro
anti-alias.

Infelizmente, o ground roll na sismica rasa é bastante comum, havendo a

necessidade de cuidados especiais.
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Figura 15: Espectro F-K mostrando o falseamento.

Fator também relevante na sismica rasa é a resolugéo. Existe uma confusao

natural entre “deteccao” e “resolucao”. Para distincdo entre esses dois conceitos,

deve-se considerar:

> resolucdo como a capacidade de se identificar numa secao sismica,

reflexdes individuais de topo e base de uma camada fina. Este limite

corresponde a, aproximadamente, Y4 do comprimento de onda

dominante do sinal sismico (wavelet) considerado;

» deteccdo como a capacidade de se discernir uma camada fina,

independentemente de se identificar reflexdes de topo e base, diante

de uma relacgao sinal/ruido significantemente grande, a capacidade de

deteccdo pode chegar a 1/30 do comprimento de onda dominante do

sinal sismico.
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De acordo com as definicbes acima, temos que um evento geoldgico
detectavel, nem sempre pode ser resolvido. Com estes conceitos em mente, pode-
se agora tratar das resolucbes vertical e espacial que sdao pontos criticos num
levantamento sismico.

A resolugéo vertical esta relacionada a frequéncia final da onda sismica,
resultante de uma série de diferentes fatores, como contetudo espectral produzido
pela fonte, caracteristicas de filtragem do meio e capacidade de amostragem do
sistema. Resumindo, resolugao vertical na sismica rasa significa a menor distancia
entre interfaces com diferentes impedancias acusticas que podem ser diferenciadas
como eventos distintos no sismograma.

Para calculo da resolugao vertical usa-se a equagao:

%

A=
f dom

(4.4)

sendo A o comprimento de onda, V a velocidade do meio e f a freqUéncia

dominante.

A frequéncia dominante € calculada a partir da seguinte equacao (relacédo

empirica):

F
F, =T 4.5
dom 1’4 ( )

Considerando os dados adquiridos nesta pesquisa, tem-se que a velocidade
aproximada dos arenitos é de 2000m/s e, de acordo com a analise espectral dos
dados sismicos (figura 16), as frequéncias consideraveis estdo numa faixa de
aproximadamente 40Hz a 140Hz.
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Figura 16: Exemplo de espectro de frequiéncia dos dados sismicos da &rea de estudo.

Numa primeira aproximacao, pode-se assumir a maxima resolucao vertical
como algo ao redor de 4 do comprimento de onda (WIDESS, 1973). Por outro lado,
HUNTER et al. (1989) argumentam que, devido ao ruido ambiental e as diferengas
que sempre ocorrem no contetido espectral de um tiro para outro, dificilmente poder-
se-a obter uma resolugéo vertical superior a %2 comprimento de onda.

Para este estudo foi adotado "4 do comprimento de onda para a resolugcéao
vertical, visto que o ruido ambiental presente na area nao é significativo. Com isso,
tem-se a resolucao vertical, para a area, igual a 3,5m; ou seja, é possivel resolver
camadas ou estruturas que tenham até o minimo de 3,5m de espessura.

A resolucdo horizontal esta relacionada, em parte, ao conceito da primeira
zona de Fresnel, mas também ao conceito de dlias espacial ou falseamento.
Segundo DUARTE (2003), falseamento é a ambiglidade associada aos processos
de discretizagdo ou de subamostragem, que ocorre quando o sinal de entrada
contém freqUéncias acima da frequéncia de Nyquist do sinal de saida. Nos
levantamentos realizados nesta pesquisa, usando intervalo de amostragem (Atmax)
de 0.250 milisegundos, a frequéncia de Nyquist (Fn) é de 2000Hz, ou seja,

podemos amostrar eventos com frequéncias de até 2000Hz sem prejuizo do sinal
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(sem falseamento). Pois 0 Geode, usado no levantamento dos dados da area, assim
como outros sismografos modernos, ja tém em seu sistema o filtro anti-alias.

Os parametros tempo de registro e intervalo de amostragem, devem ser
analisados conjuntamente. O tempo de registro deve ser suficiente para que a onda
va até o refletor e volte ao receptor e grande o necessario para que 0s eventos nao
deixem de ser amostrados. Enquanto o intervalo de amostragem define com quantos
pontos a onda sera amostrada, devendo este valor ser, suficientemente pequeno
para reproduzir as maiores frequéncias esperadas e evitar o efeito dlias.

Como, no sismografo utilizado nesta pesquisa, ndo ha limitagdo de memoria
e nem do computador para armazenar os dados, pode-se entdo, estender o tempo
de amostragem (comprimento do registro) além do necessario, para que se
conseguisse obter um pouco mais de visdo da continuidade dos eventos registrados
no dado sismico.

Num primeiro momento foi utilizado comprimento do registro de 500ms. Mas
apos o processamento preliminar, da analise do dado bruto, e comparagdo com 0s
conhecimentos prévios da geologia da area, concluiu-se que o alvo de interesse,
que sao os primeiros 100m de profundidade, ja estava bem registrado num tempo de
registro muito menor. Optou-se entao por reduzir o registro para 250ms, que ainda
seria exagerado em relacdo a profundidade de investigacdo pretendida. Esta
reducdo nao s6 diminui o espaco de armazenagem como diminui o tempo de
maquina no processamento.

Para estabelecer uma linha de pensamento, no que se refere ao
procedimento para determinar o tempo de registro de um dado sismico, é importante
notar que este trabalho tinha como informagéao prévia a profundidade de interesse de
100m e dados de velocidade a partir do pogo perfilado na area. Por meio do perfil
sbnico foi obtida a velocidade média aproximada de 2000m/s e, a partir destes
dados, ndo houve dificuldade para calcular que o tempo duplo de percurso

necessario para onda ir até aos 100m e voltar era de 100ms.

t=2 = _100m_ = 0,055 =50ms < tempo.duplo = 2x50 =100ms (4.6)
2000m/ s
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Ainda assim, optou-se por deixar uma margem a mais no tempo de registro
adotado, que foi de 250ms.

Os valores de intervalo de amostragem ja véem estabelecidos no
sismografo, sendo apenas necessario selecionar um valor adequado com a
resolucdo pretendida. Mas os valores de comprimento do registro podem ser
ajustados (digitados) no sismdgrafo.

Quanto a extensdo do lanco, PULLAN e HUNTER (1985) mostram,
claramente, utilizando abaco, que arranjos com comprimento maior do que a
profundidade da interface de interesse geram alteracdes de fase e amplitude na
onda sismica. Em relagdo ao espacamento entre os geofones, esses estao
condicionados a quantidade disponivel, ao tamanho maximo do arranjo e a
profundidade do alvo. Dessa maneira, o arranjo de 72 geofones, com 48 ativos,
utilizado nos levantamentos sismicos da area esta de acordo com o objeto do
estudo, que sao os primeiros 100m de profundidade.

Valores recomendados para o comprimento do lanco, sugerem que néao
devem ser menor do que a profundidade do alvo, sob pena de perder informacéao e
nem muito maior, sob pena de incidir no problema de wide angle reflection (reflexao
de grande angulo, quando excede 30 graus (angulo critico) — DUARTE, 2003).

Ha ainda a necessidade de que se mantenha a multiplicidade necessaria
com aumento do numero de geofones em linha e que a fonte sismica possua
energia suficiente para chegar até o ultimo geofone. O mesmo acontece quando se
deseja aumentar o detalhe de investigacdo, diminui-se o espacamento entre
geofones e, consequlientemente, aumenta-se o niumero de geofones na linha.

Com a utilizacdo de programas de simulacao de campo como MESA, OMNI
e SYNSEIS, é possivel testar todos estes parametros antes de ir a campo, fazendo
sismogramas sintéticos e escolher aquele que fornece melhor resultado, ja que esta
€ uma pratica exclusiva para cada area que se pretende imagear sismicamente.
Infelizmente, o presente estudo ndo contou com softwares como MESA e OMNI para
simulacodes, dispos-se apenas do SYNSEIS para gerar sismogramas sintéticos.

Uma vez estabelecidos os parametros de aquisicdo que precisam ser
considerados, podem-se iniciar os testes de campo, mas antes ha a possibilidade de

gerar sismogramas sintéticos.
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O primeiro teste executado na area de pesquisa foi o de refracdo, que
forneceu uma primeira idéia do comportamento sismico da area. Na sequéncia, foi

realizada a analise de ruido e, posteriormente, os ensaios de reflexao.

4.1 SISMOGRAMAS SINTETICOS

O sismograma sintético € uma representagao grafica de um registro sismico
gerado numericamente a partir de uma suposta situacao geolégica e de um arranjo
hipotético de geofones.

A geracao dos sismogramas sintéticos antes e apés a aquisicao dos dados
de campo, traz grande auxilio na programacao dos ensaios e nas etapas de
interpretacao.

O programa utilizado para a geragdo de sismogramas sintéticos foi o
SYNSEIS, desenvolvido por Jerry F. Ayres da Universidade de Nebraska-Lincoln
(AYRES, 1996). O sismograma gerado a partir deste programa é composto pelos
tempos de chegada das ondas de compressao refratadas e refletidas em interfaces
de camadas que apresentam contraste de velocidades sismicas. Esses tempos sédo
calculados utilizando as equacOes trajetéria-tempo fundamentais, derivadas da
teoria de propagacao das ondas sismicas. O programa permite também a inclusdo
dos efeitos das ondas ground roll e das ondas aéreas.

No programa foram assumidos, previamente, alguns pressupostos para a
aplicagéo das equacdes utilizadas:

v/ camadas horizontais, homogéneas, isotrépicas e perfeitamente
elasticas;
v/ camadas de extensao infinita;

<

contraste de velocidade sismica (ou densidade) das camadas;
v' desconsideracido das reflexdes multiplas e da atenuacdo do sinal

sismico.
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Como se vé, sado pressupostos muito dificeis de acontecerem na realidade
geoldgica.

A figura 17 é um exemplo da aplicagdo do sismograma sintético. Na geracao
desse dado foram utilizadas velocidades adquiridas por meio do ensaio de refracao,
de testes de ruido e com o conhecimento de uma interface (a partir do perfil sénico
na area) por volta de 60ms que poderia constituir um refletor.

O teste de ruido que aparece no topo da figura 17 indica um possivel refletor
neste tempo de 60ms. O sismograma sintético construido é caracteristico para os
parametros considerados e ainda apresenta a influéncia de ground roll, onda aérea,
onda direta, ondas refratada e refletida.

E importante lembrar que as consideragdes sobre esses sismogramas
possuem ressalvas, ou seja, eles devem ser usados apenas como um guia da
ocorréncia dos possiveis eventos. Neste exemplo ele ajuda a validar a hip6tese
assumida para o refletor a 60ms como pode ser observado na figura 17.
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Figura 17: a) Sismograma bruto da area Rivadavia apresentando ondas direta,
refratadas e uma possivel refletida. Este provavel refletor ocorre a uma profundidade
aproximada de 60m; b) Sismograma sintético, gerado a partir dos dados de refracao,
do teste de ruido e perfil sbnico. A reflexdo € visivel por volta de 60ms.
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4.2 PREPARACAO E MONTAGEM DA LINHA SiSMICA

Esta etapa do trabalho de aquisicao sismica, juntamente com o trabalho
da sismografia, que é a montagem e desmontagem dos equipamentos na linha
sismica também pode ser chamada de abertura e topografia. A figura 18
apresenta, resumidamente, as etapas deste processo.

Segundo a figura 18, primeiramente foi feita a locagao das linhas
sismicas de acordo com os estudos prévios de geologia e de viabilidade de

permissdo e acesso a area.

Com essa primeira etapa encerrada, iniciou-se o0 levantamento
topografico, que foi precedido da abertura da picada, quando se fez necessario.
Nessa fase é que sao obtidas informacdes de x, y e z (coordenadas da linha
sismica). No presente estudo utilizou-se, para tanto, o equipamento Estacao
Total. As informacgdes de coordenadas foram obtidas a cada 10 metros sobre a
linha sismica, onde foi cravado um piquete (estaca) para materializar a linha no

terreno.

Como a topografia, para agilidade no processo, marcou apenas as
estacas de 10 em 10 metros, entdo € necessaria uma outra equipe para
preparar a linha, ou seja, para remarcar a linha de 2 em 2 metros, que é o
espagamento determinado entre geofones e, nesses locais, deve-se retirar a
camada de solo fofo e raizes que prejudicam o acoplamento adequado dos
geofones ao solo.

Nessas posicoes, espacadas de 2m, ainda € necessario fazer o furo para
o tiro do rifle. Verificou-se que o furo deve ter no minimo 40cm de profundidade.
No solo, utilizou-se trado manual e, em casos de rocha aflorante, os furos tanto
para o tiro (detonacédo) quanto para os geofones foram feitos utilizando o martelo
perfurador rompedor, adquirido para este fim, conforme apresenta a figura 19.
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Figura 18: Fluxograma basico seguido na preparagao e montagem das linhas sismicas.
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Figura 19: Fotos apresentando o funcionamento do martelo perfurador rompedor na
realizacao de furo para detonacgao do rifle sismico.

Durante a aquisicdo dos dados desta pesquisa foram utilizados geofones
(com ponteiras de 13cm de comprimento) de 14Hz acoplados diretamente ao solo e,
em alguns casos, na rocha utilizando-se ponteiras de 7,5cm cravadas num furo feito
especificamente para ele com o martelo perfurador rompedor de fabricagdo Bosch.

Ha também a possibilidade de utilizar argila de modelar para fixa-los a rocha.
Neste caso, sem as ponteiras, conforme indicado por PRADO (2000). Esse autor
sugere o0 uso de argila de modelar como uma alternativa para acoplamento dos
geofones sobre pavimento em areas urbanas, onde nado se pode perfurar o
calcamento das ruas. No presente estudo notou-se que o acoplamento via ponteira,
em furo na rocha, fornece muito bom acoplamento.

A realizagao de furos para detonacao do rifle sismico deve ser criteriosa,
com diametro préximo ao do cano do rifle € com a maxima profundidade que se
conseguir furar, para evitar que o tiro “sopre” (figura 20), pois isto pode causar
acidentes e também perda de energia, além de gerar onda aérea.

46



Aquisicdo de Dados

Figura 20: Foto de um tiro que “soprou”.

Com a linha sismica ja preparada, a etapa de sismografia que cuida da
montagem ou disposicdo dos equipamentos sismograficos na linha sismica pdde
ser iniciada. O acoplamento dos geofones que, como ja vimos na figura 11, teve
grande influéncia na qualidade dos dados sismicos, foi a primeira parte da
montagem do arranjo sismico. Na sequUéncia, o espalhamento dos cabos
sismograficos (cabos com take outs para conexao dos geofones), que
apresentam posi¢cao unica de inicio e final de cabo - ndo podendo ser invertidos,
num total de 12 cabos com 120m cada. O cabo seguinte, que foi esticado na
linha sismica, foi o que fez a conexdo entre os sismoégrafos, num total de 5
cabos com 250m cada. Este comprimento se mostrou muito inconveniente.
Grande parte do cabo de comunicacao entre os sismografos ficou enrolado em
seu carretel. Posteriormente o projeto MODRES adquiriu cabos de comunicacao

menores que ficaram bem mais praticos para arranjos curtos como os utilizados.
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Esse procedimento, como esta descrito, é valido quando se esta usando
o sistema de aquisicdo “Geode™”, como foi explicado no capitulo de
instrumentacdo. Com outros sistemas de aquisicdo, 0 processo deve ser
semelhante, mas tem suas particularidades.

Os sismoégrafos foram colocados a cada 24 geofones, devendo ser
ligados corretamente a bateria que os alimenta, aos cabos e ao fio terra. A
detonacao foi feita por meio de uma leve marretada sobre a “cabeca” do rifle,
fazendo com que uma haste interna batesse na espoleta e detonasse. O trigger
tem o papel primordial de disparar a contagem do tempo, marcando o instante
zero, conectado ao sismografo, geralmente ao sismégrafo central do arranjo.
Assim, o trigger transmite para o sismografo a informacdo do instante de
detonacao, para que ele possa fazer o devido registro.

Por fim, o laptop foi conectado ao ultimo sismografo do arranjo, conforme
visto na figura 10, e dessa maneira, ficou pronto para comecgar a aquisicao dos
dados.

Foi por meio do laptop, com o uso do software MGOS (especifico da
Geometrics), que se gerenciou toda aquisi¢ao, fazendo o controle de qualidade.
No controle de qualidade, deve-se ficar atento a situacdes como:

v' nao detonar com nivel de ruido muito elevado;

v' geofones ruins (ruidosos) devido ao mau acoplamento ou outro
imprevisto qualquer;

v/ tiro dado fora da posicao correta causando erro de geometria,
entre outras.

A cada 24 tiros ocorreu o rolamento do arranjo. Os 24 geofones
liberados foram transportados para o final do arranjo e religados ao arranjo, dai
0 nome geometria End on rolling along.

O procedimento de rolagem do arranjo de 24 geofones foi repetido até
chegar ao final da linha sismica. Os dados foram registrados no formato SEG-2,
mas ha a possibilidade de se registrar em outros formatos como SEG-D e SEG-
Y.
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4.3 LEVANTAMENTO DE REFRACAO

A técnica de refracdo, que é utilizada para auxiliar na determinacao de
parametros de aquisicdo e também para apoiar a analise de velocidade na reflexao
rasa, fornece uma secdo sismica, individualizando as camadas com suas
velocidades e espessuras. A interpretacdo dos dados de refracao é feita com base
nas curvas “tempo x distancia”, construidas a partir dos tempos de primeiras quebras
ou chegadas da onda P.

Na refracdo, ha a necessidade de, pelo menos, um tiro em cada extremidade
da base sismica, para que seja possivel a determinacdo de eventual mergulho de
camadas e da velocidade real, ndo apenas da aparente.

A profundidade de investigacdo alcancada vai depender do tamanho da
base sismica. Quanto maior a base sismica, maior a profundidade investigada.
Grosso modo, a profundidade que se atinge com a refragdo é 1/3 do tamanho da
base sismica. Por varias razdes, o projeto ndo optou por explosivo como fonte e, a
principal delas foi a questao ambiental. A profundidade de investigacado na refracédo
foi limitada a que a marreta de 8,5kg e a energia do cartucho calibre 12 possibilitam.

O ensaio de refracdo foi realizado na area Rivadavia, com as principais
caracteristicas:

Fonte sismica: marreta de 8,5kg batida sobre chapa metalica;

Arranjo de geofones: 24 geofones verticais espacados 2m entre si.

Sismégrafo: Geode™ de fabricacdo Geometrics.

A figura 21 mostra o planejamento do levantamento sismico para a area,
com a localizagédo das linhas e as setas que indicam o sentido de rolagem do arranjo
de geofones e o conseqliente sentido de desenvolvimento do levantamento. Sobre a
linha L4 conta-se com o perfil geolégico A-B, que sera utilizado como uma fonte de
dados a mais para correlagcdo com a sismica.

Nesta dissertacdo nao serdo abordados os dados de todas as linhas, apenas
as L1A, L2A, L3A e L4, porque o enfoque principal do presente estudo é a aquisicao
e processamento preliminar. Outras dissertacdes abrigadas pelo projeto MODRES
estao tratando do conjunto total de dados sismicos levantados.
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Figura 21: Localizagao das linhas onde se realizaram os levantamentos sismicos, na
area Rivadavia.
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Sobre a linha L1 foram realizados testes de refragdo e ruido (pseudo-
walkaway). Nas outras linhas - L1A, L2A, L3A e L4 - foram realizados apenas testes
de reflexdo, com extensao linear de cobertura sismica de 200m nas 3 primeiras e de
475m na ultima.

Para iniciar o levantamento de refracao, foram dados tiros nas extremidades da

base, a 1m dos geofones 1 e 24. Evidenciaram-se apenas duas camadas, com a
distancia critica de 8m. Procedeu-se, entdo ao posicionamento de mais dois tiros
externos a 8m dos geofones 1 e 24, gerando sismogramas com apenas a segunda
camada. Um quinto tiro central foi posicionado entre os geofones 12 e 13.

Os resultados da refragdo sdo mostrados no grafico “tempo x distancia” (fig. 22)
e nas secOes sismicas de variagdo gradual de velocidade (fig. 23a) e com duas
camadas (fig. 23b). As primeiras quebras foram obtidas por meio da rotina PickWin

do software Seislmager.

1.5[' »

/]

)
=}
l-___\ﬁ_\

FEIRNNEA’
N
NN

)

Tempo (ms)

g
”;V//{ \_.\ /v""ﬁr
0 10 20 30 40 50
Distancia (m)

—
=

Figura 22: Curvas “tempo x distancia” obtidas na Base Sismica da linha L1.

O tratamento dos dados de refragdo seguiu o procedimento usual e foi
realizado com o emprego do software Seislmager/2D da OYO Corporation. Foi
utilizado tanto o método reciproco como o de tomografia, com a obtencdo de

resultados muito similares em ambos.
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Mostra-se na, figura 23a, uma sec¢ao interpretada pelo método de tomografia
com raytracing, onde se pode observar uma distribuicdo gradual e mais detalhada da
velocidade, que carece, no entanto, de afericdo geoldgica. No momento, a segéo
sismica com duas camadas (figura 23b), modelada com o método reciproco
disponivel no Seislmager, € o modelo aceito para a porgao mais rasa (=20 m), por

ser um método simples e explicar satisfatoriamente os dados.
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Figura 23a: Segao sismica obtida pelo método tomografico.
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Figura 23b: Modelo de 2 camadas (V1=856m/s; V2=2158m/s) obtido
pelo método reciproco na L1 - Rivadavia.

Cota relativa (m)

Observando os resultados dos dados de refracdo apresentados nas figuras 23a
e 23b, foi possivel determinar duas camadas. A primeira (superior) pouco espessa,
com a profundidade variando entre 2m a 7m. Em alguns locais, esta camada nem é
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detectada, aflorando a segunda camada. Sua velocidade caracteristica € da ordem
de 800m/s, sendo correlacionada a camada de solo e/ou regolito compacto.

A segunda camada, ja mais espessa, chega a uma profundidade minima de
15m. A velocidade, em torno de 2000m/s, pode ser correlacionada a camada de
arenitos da Formacao Campo Mourao - Grupo ltararé, no caso da area em estudo.

Antes de finalizar as observagdes sobre a refracdo, deve-se assinalar que, na
figura 23a, aparece uma feicdo interessante na parte central, se comparada com o
lado direito. No lado direito a velocidade aumenta, gradativamente, com o aumento
da profundidade, enquanto que, na parte central, percebe-se uma quebra abrupta
neste aumento gradativo da velocidade. Isso pode indicar uma mudanca brusca de
litologia ou uma variacao faciol6gica. Nao se pode descartar a possibilidade de ser
uma feicdo estrutural.

Com esses primeiros dados sobre o comportamento sismico da area,
conseguiu-se ter uma base mais sélida para planejar o proximo passo, que é o

levantamento de ruido.

4.4 LEVANTAMENTO DE RUIDO COM PSEUDO-WALKAWAY

O levantamento de ruido destina-se a analisar as caracteristicas de ruido de
uma area. Atualmente é utilizado ndo somente para caracterizar os ruidos, mas
também para se ter uma idéia de que outros eventos podem influenciar no
levantamento.

Como o sistema de aquisicao sismica adquirido pela UFPR foi utilizado pela
primeira vez no presente estudo, antes de iniciar o levantamento, realizaram-se
exaustivos testes, com o intuito de adquirir o conhecimento tecnoldgico necessario
sobre a instrumentacdo e as técnicas. Esta fase exigiu grande empenho, pois foi
necessario buscar o aprendizado fora da UFPR, e a USP representada pelo
Professor Dr. Renato Prado e Professora Dra. Liliana Alcazar Diogo, me acolheu e
transmitiu os ensinamentos necessarios para esta tarefa, a qual sou muito grata.

Somente apds os testes € que foi realizada a Andlise de Ruido, com o
procedimento muito difundido na literatura como Pseudo-Walkaway Noise Test. Este
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teste de ruido foi realizado inicialmente, por ser um processo mais rapido de obter
informacdes sobre o comportamento sismico da area.

A fonte sismica utilizada foi o rifle sismico calibre 12 (Betsy downhole
percussion firing rod). Para registro, foram utilizados 3 sismégrafos Geode™
interligados entre si e ligados ao laptop para controlar e armazenar os dados, como
pode ser visto na figura 10.

Como era a primeira vez que se realizava este tipo de levantamento na area,
ele foi feito com um intervalo de amostragem exageradamente pequeno, para
registrar o maximo de eventos possiveis de ocorrerem. Por isto 0 espagamento entre
geofones foi de 1m, com 72 geofones em linha. Este espacamento é sugerido como
1/100 da profundidade que se deseja investigar.

O teste teve dois tiros. Um primeiro foi posicionado a 1m do arranjo de
geofones e 0 segundo a 70m do arranjo que permaneceu fixo. Por isto mesmo o
walkaway é dito “pseudo”. Para cada posicdo de tiro € adquirido um registro e
posteriormente o0s dois registros compdéem uma unica seqiéncia como se tivesse

sido dado um tiro com o dobro de geofones (144) em linha.

Walkaway Noise Test

Far ofisel /_—._l\> /r_l\ .
L] | | L] 1 | L}
1 2 24 1 2 24 1 2 24
9 Vv V LV V YV_V Y
—_— — —
Near ofiset A\ X AX AX
Ax=1m
X=7lm
Pseudo-Walkaway Noise Test
. AX + X . AX + X ' . X ;
| L] 1 | ] 1
1 2 24
Tiro 31 Tiro 2 1 Tiro 11 vV Y
——
AX AX
Legenda
Y Fonte sismica Figura 24: Desenho esquemédtico do arranjo do

Walkaway noise test e do Pseudo Walkaway
noise test e sua evolugcao na aquisigcao.

1
Vv Geofones

/A\X Espagamento entre geofones
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O pseudo walkaway noise test é realizado quando ndao se tem muito tempo
disponivel e se quer ter uma idéia da resposta sismica da area o mais rapido
possivel. Quando se tem camadas inclinadas, ao concatenar os registros sismicos
do pseudo-walkaway ocorre um deslocamento entre um registro e outro.

A figura 25a apresenta o sismograma obtido da pseudo-analise de ruido com
os dois tiros e com ganho AGC (Automatic Gain Control) de 50ms. A figura 25b
mostra 0 mesmo sismograma apoés aplicar janela AGC de 50ms e filtro passabanda
de 10-40-200-400Hz. Esse tipo de filtragem ¢é discutido no capitulo de

processamento de dados.
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Figura 25: Sismogramas da Pseudo Walkaway Noise Test realizado na Fazenda Rivadavia
—L1: a) com aplicagao de filtro AGC (janela de 50 ms); b) AGC mais o filtro passabanda de
10-40-200-400 Hz.
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Eventos como primeiras chegadas, onda direta, ground roll, onda aérea,
refracoes e possiveis reflexdes podem ser identificados no sismograma obtido com
os dados do teste de ruido, conforme estd mostrado na figura 25.

A determinacdo de afastamento minimo (near offset), afastamento maximo
(far offset), intervalo de amostragem (sample interval Sl) e comprimento do registro
(record length RL), foi baseada na combinagcdo da andlise quantitativa e qualitativa
dos dados, bem como na instrumentacao disponivel. Deste modo, a selecao dos
pardmetros de campo a serem usados no levantamento de reflexao foi
fundamentada numa anadlise apropriada dos dados sismicos e geoldgicos
disponiveis.

A andlise dos sismogramas resultantes do teste de ruido permitiu observar
que a influéncia do ground roll afeta até, aproximadamente, o geofone 10, que
estando afastado 1m, correspondia a uma distdncia de 10m. Essa distancia foi
considerada como o afastamento minimo necessario para escapar um pouco do
efeito indesejavel desse evento. Para escapar completamente do evento, o
afastamento minimo poderia ter sido maior, cerca de 15m, o que teria, em
contrapartida, perda do evento das ondas diretas, que servem como um guia na
interpretacdo do sismograma. Com base nesses fatos, optou-se por usar o
afastamento minimo igual a 6m, dando preferéncia a preservagao de uma parte das
ondas diretas.

O teste de ruido, em conjunto com o0s ensaios de refracdo e sismograma
sintético, possibilitou determinar os principais parametros de aquisicdo a serem
utilizados nos ensaios de reflexao.

O procedimento de ensaios iniciais tornou possivel visualizar as
interferéncias entre os varios eventos sismicos que precisam ser levados em
consideracao quando do processamento e interpretacao.

Também foi da andlise destes ensaios sismicos que se obteve a melhor
distancia entre a fonte de energia e o primeiro geofone e o melhor espacamento
entre os geofones.
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4.5 LEVANTAMENTO DE REFLEXAO

De posse dos dados adquiridos com o emprego da sismica de refracao, do
sismograma sintético e do pseudo walkaway noise test, foi possivel determinar que o
comprimento de registro (RL) de 300ms seria apropriado (com exagero) para
imagear os primeiros 100m de profundidade, que o intervalo de amostragem (SI)
poderia estar em torno de 0,125ms e que o espagamento entre geofones de 4m
estaria adequado.

Esse espagamento de 4m coincide com a resolugdo horizontal desejada em
subsuperficie, considerada satisfatéria em torno de 2m, que € metade do
espacamento entre geofones. Por regra prética, a relacdo entre o espacamento e a
resolucdo horizontal desejada é condicionada pela a janela de profundidade de
interesse e geofones disponiveis (HUNTER et al. 1984).

De posse desses parametros, foi iniciado um primeiro levantamento (linhas
L1 e L4) com o registro do primeiro tiro dado a 4m do geofone 1 e, na seqliiéncia, na
posicdo de cada geofone, obtendo assim um registro para cada posi¢cdo. A fonte
sismica usada foi o rifle sismico calibre 12.

Levando-se em conta as vantagens descritas anteriormente, a técnica
empregada nos levantamentos foi a CMP (Common Mid Point) e a geometria foi a
push end on rolling along. Esse procedimento, adotado para o desenho do arranjo
para a sismica de reflexdo segue KNAPP e STEEPLES (1986a).

Apbs o processamento e a andlise dos dados adquiridos anteriormente, foi
dado inicio a nova etapa do levantamento. Esta foi conduzida com algumas
modificacdes nos parametros de aquisicdo, devido ao fato de as reflexdes
esperadas serem discretas e exigirem um pouco mais detalhamento.

Para se conseguir tal detalhamento, os geofones tiveram seu espagcamento
reduzido para 2m que, usando 48 geofones ativos, forneceu um comprimento de
arranjo de 94m, também o near offset foi alterado para 6m, como previsto na analise
de ruido. Somando-se os 94m do arranjo com os 6m de near offset, obteve-se um
comprimento total de 100m, que se considerou adequado para imagear
profundidades de até 100m.

Para definir o intervalo de amostragem, foi analisado o conteudo espectral
dos dados (exemplo da figura 16). Verificou-se que as freqliéncias contidas nos
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sismogramas nao eram superiores a 200Hz. Isto significa que o intervalo de
amostragem poderia ser, no maximo, de 2,5ms. Para se ter uma amostragem
melhor, foi adotado intervalo de amostragem de 0,250ms que, concomitantemente,
permitiu registrar eventos da ordem de 2000Hz, garantindo que o dado adquirido
esteja fora do efeito de alias e com boa amostragem.

Também por meio da andlise dos sismogramas adquiridos no primeiro
momento do levantamento, observou-se que o comprimento de registro de 250ms
era adequado para registrar os eventos mesmo mais profundos do que os de
interesse imediato.

Entdo se deu prosseguimento a aquisicdo das linhas L1A, L2A, L3A e L4
com o registro do primeiro tiro dado a 6m do geofone 1 e, na seqiiéncia, avancando
a cada 2m, até coincidir com a posicao de cada geofone, quando se obteve um
registro para cada posicdo. Assim que o primeiro conjunto de 24 geofones era
liberado, era movido para o final do arranjo. Esse caminhamento continuou até
chegar ao final da linha que se desejava levantar.

Esses dados sao registrados no formato SEG-2 contendo, entre outras,
informacgdes de numero do registro, localizacao do tiro e dos geofones.

Com a configuragcdo do arranjo usada, 0s registros resultaram numa
multiplicidade de 2400%, considerada muito boa atualmente.

Como ja havia sido colocado, para estudo nesta dissertacdo serdo
considerados apenas os levantamentos de reflexao realizados nas linhas L1A, L2A,
L3A e L4, que pode ser visto em detalhe na figura 21.

Para exemplificar uma dessas primeiras linhas, que foram levantadas no
primeiro momento, pode-se usar a linha L1, que foi levantada usando 72 geofones
espacados de 4m, sendo 48 ativos, intervalo de amostragem de 0,125ms e
comprimento do registro de 500ms, que resultou numa multiplicidade de 600%. A
secao final desse levantamento pode ser observada na figura 26.

A secao sismica apresentada na figura 26 nao esta completa até os 500ms
de tempo de registro, justamente ela foi reduzida porque o alvo de interesse esta
nas partes mais rasas, nao sendo necessario um comprimento de registro deste
tamanho. Exemplo de refletor de interesse é visto no tempo de, aproximadamente,

68ms identificado na figura 26.
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Figura 26: Se¢édo sismica empilhada da linha L1 na Rivadévia. Evidencia-se um
refletor a aproximadamente 68ms.
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5 PROCESSAMENTO DE DADOS

No mercado atual, ha disponivel uma variedade de pacotes de
processamento sismico. O Seismic Unix (SU)/Visual_Sunt, Winseis e o Seismic
Processing Workshop (SPW) séo alguns exemplos desses softwares considerados
leves.

O SU foi apresentado em 1983 por Jack K. Cohen e Shuki Ronen, do CWP
(Center for Wave Phenomena, Colorado School of Mines), que conceberam o plano
de criar um ambiente de processamento sismico para o sistema operacional UNIX,
escrito em linguagem C. O Visual_Sunt é uma versao do SU para Windows e segue
o0 mesmo padrao de processamento. O Winseis e 0 SPW também sédo programas
para Windows.

A escolha do software a ser utilizado é feita de acordo com seu desempenho
e praticidade de utilizacdo. Dessa forma, o Visual_Sunt e o SPW foram os softwares
escolhidos para o processamento inicial dos dados sismicos de reflexao e
posteriormente também se utiizou o0 PROMAX da LandMark, muito usual na
industria do petréleo.

O fluxo do processamento foi similar ao usado na exploracao de petrdleo e o
objetivo do processamento CMP foi salientar as reflexdes em detrimento de qualquer
outra coisa. Antes e depois do empilhamento CMP, varios recursos numéricos
puderam ser utilizados, como a corregdo estatica e dinamica (NMO), filtragens,
migracao, entre outros.

Um fluxograma basico, seguido no processamento, é apresentado na figura
27.

E valido lembrar que o processamento dos dados sera visto aqui apenas
superficialmente, sendo este enfoque especifico de outra dissertacdo que faz parte
do Projeto MODRES. Os detalhes do processamento (parametros) fica para uma

préxima publicacao.
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Conversao dados
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Figura 27: Fluxograma basico
apresentando a sequéncia do
processamento dos dados da
sismica de reflexao.
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Varias foram as tentativas, com sequiéncias de processamento diferentes, até
gue se chegasse a uma sec¢ao sismica final.

Seguindo o fluxo, a conversdo do dado bruto que esta em formato SEG-2
para o formato do software de processamento, foi 0 primeiro passo.
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5.1 CONVERSAO DOS ARQUIVOS

A maioria dos programas do pacote SU necessita que o formato dos arquivos
de entrada de dados consista de tragos sismicos escritos na forma binaria, segundo
0 padrdao SEG-Y. Esse padrdo é recomendado pela SEG (Society of Exploration
Geophysicists) e € composto por 3 partes: dois cabecalhos iniciais, um com texto
que descreve a fita, outro com informacdes sobre a linha sismica e a terceira parte é
composta pelos registros sismicos, um trago apds o outro, onde cada traco possui o
seu proprio cabecalho (header).

O formato SU é igual ao SEG-Y, porém excluindo os dois cabecalhos iniciais.

A maioria dos sismégrafos digitais atuais, incluindo o Geode™, grava o0s
dados no formato SEG-2, cujos cabecalhos principais diferem do formato SEG-Y.

O Visual_Sunt apresenta facil interface de conversédo. Os dados gravados no
Geode em formato SEG-2 s&o reconhecidos pelo software e entdo convertidos para
o seu formato, no caso SU. E necessario que antes da conversao dos arquivos seja
feita a selecdo daqueles que serao realmente utilizados no processamento.

5.2 GEOMETRIA E EDICAO DOS TRAGCOS

O préximo passo consistiu na entrada da geometria e verificagdo do
cabecalho, para a certificacdo de que tudo estava correto, pois uma pequena falha
na geometria colocaria todo o processo em questionamento, por este motivo, é
sempre necessario ter todas as anotagdes de campo bem registradas.

A tabela 1 é um exemplo de planilha de campo usada no levantamento
sismico objeto do presente estudo, com os principais itens a serem anotados. Foi
com essas anotacdes que se orientou 0 processamento. Além dos dados referentes
a geometria, os dados topograficos também devem ser incluidos nesta fase.

Assim, esta etapa se ndao é a mais complicada, é a mais trabalhosa, e com

certeza, exige bastante atencao e tempo.
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Projeto: MODRES
Localizacao: Rivadavia - linha1B
Data: 09/05/2003

Arquivo= D:\Riva_L1B

Near offset = 6m

Espagam. Geofones = 2m

Comp. registro (RL) = 250ms
Interv. amostragem (Sl) = 0,250ms

far offset = 100m

Comp. Arranjo = 196m
N2 de tiros = 50
Canais ativos = 48

Estacao| Arquivo | Receptores | Loc. tiro| Prof. tiro | Fonte| Stacks| Ganho Observagoes
- 1000 1-48 im - - - 36dB |ruido
1 1001 1-48 im 5cm rifle 1 36dB |registro bom
2| 1002 2-49 3m 15cm rifle 1 36dB [registro bom
3[ 1003 3-50 5m 25cm rifle 1 36dB |registro bom
4/ 1004 4-51 7m 15cm rifle 1 36dB
5[ 1005 5-52 9m 25¢cm rifle 1 36dB |bom
6/ 1006 6-53 11m 20cm rifle 1 36dB |bom
7| 1007 7-54 13m 20cm rifle 1 36dB
8[ 1008 8-55 15m 20cm rifle 1 36dB |registro bom
9[ 1009 9-56 17m 30cm rifle 1 36dB |bom
10 1010 10-57 19m 25cm rifle 1 36dB |bom
11 1011 11-58  |21m 35cm rifle 1 36dB |bom
12 1012 12-59  |23m 10cm rifle 1 36dB |bom
13] 1013 13-60 25m 25cm rifle 1 36dB
14 1014 14-61 27m 35cm rifle 1 36dB
15[ 1015 15-62 29m 35cm rifle 1 36dB
16 1016 16-63 31m 35¢cm rifle 1 36dB
17 1017 17-64 33m 25¢cm rifle 1 36dB
18 1018 18-65 35m 25¢cm rifle 1 36dB
19 1019 19-66 37m 25cm rifle 1 36dB |12 geofone saturou
20| 1020 20-67 39m 35cm rifle 1 36dB |[registro bom
21 1021 21-68 41m 35cm rifle 1 36dB |geofones 61,62,63 ruidosos
22 1022 22-69 43m 30cm rifle 1 36dB
23] 1023 23-70 45m 30cm rifle 1 36dB
24| 1024 24-71 47m 40cm rifle 1 36dB
25| 1025 25-72 49m 30cm rifle 1 36dB
26/ 1026 1-48 51m 40cm rifle 1 36dB [1° geofone ruidoso. Blaster evidente
27| 1027 2-49 53m 5cm rifle 1 36dB [registro bom. Na rocha
28| 1028 3-50 55m 30cm rifle 1 36dB
29| 1029 4-51 57m 20cm rifle 1 36dB
30] 1030 5-52 59m 20cm rifle 1 36dB

Tabela 1: Tabela utilizada em campo com os principais itens a serem anotados para inserir a geometria.
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A edicao dos tracos (mute, kill) é a etapa que ira cautelosamente fazer uma
“limpeza” no dado cortando os tracos ruidosos e apagando o ground roll e a onda
aérea quando presentes e ainda fazer um silenciamento de tudo que esta acima da

primeira refracdo. Um exemplo desta etapa pode ser observado na figura 28.
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Figura 28: Sismogramas no dominio do tiro com 48 canais. a) dado bruto; b) dado bruto
apos sua edicdo com mute do ground roll, da onda aérea e de tudo que esta acima da
primeira quebra e kill do ultimo trago que estava fora de fase.

A permanéncia desses eventos indesejaveis no registro resultara numa sec¢ao
sismica de ma qualidade e com artefatos que colocardo em duvida sua
representatividade. O programa PROMAX oferece mais opg¢des de filtragem e
tratamento do dado, sendo possivel manter estes eventos, como o da onda aérea,
por exemplo, e na seqliéncia do processamento ir tentando tira-la com filtros
especificos, como exemplo o Filtro Radom e o F-X Decon, sem a necessidade de
cortar o dado. Caso o sismograma final ndo apresente qualidade satisfatéria, é

aconselhavel refazer o passo de edicao até obter o resultado desejado.

5.3 CORRECAO ESTATICA E FILTRAGEM

Estatica refere-se a deslocamentos de tempo no traco sismico que sao

causados por variagcoes de velocidade e espessura da camada proxima a superficie
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(weathered layer) ou camada alterada, também chamada de zona de baixa
velocidade (ZBV), juntamente com variacées na elevacéao (topografia).

Corregao estatica pela refragdo é uma parte do processo trabalhosa por ser
feita manualmente traco a traco. Mas o resultado obtido é muito satisfatério valendo
o esforgo empregado (figura 29).

Na falta de tempo habil para fazer a correcéo estatica pela refracao, emprega-
se a corregao estatica pela elevagao, como foi o caso deste trabalho, na qual se faz
necessario o conhecimento de alguns parametros como: velocidade do primeiro
refrator (dai a importancia de se ter feito o ensaio de refracdo anteriormente na area
de estudo, que forneceu velocidade de aproximadamente 2000 m/s) e um datum,
que sera escolhido com base no levantamento topografico da area, que para
Rivadavia é de 950m.
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Figura 29: Registros de campo apresentados no painel superior sem a correcao
estatica, e no painel inferior com a correcao estatica (PUGIN e PULLAN, 2000).
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A qualidade e integridade da secdo sismica final dependem da escolha
correta da velocidade sismica rasa (das camadas proximas a superficie), pois uma
estatica incorreta causada por variagdes na zona de baixa velocidade pode induzir
uma secgao sismica final incoerente e consequente interpretacdo errénea (YILMAZ,
2001; PUGIN e PULLAN, 2000).

Na sismica rasa, a correcao estatica € um aspecto critico do processamento,
porque envolve alta freqiiéncia. Comparando o deslocamento estatico do tempo de
somente poucos milissegundos com o periodo do sinal sismico (ex.: periodo de 300
Hz —> sinal = 3.3ms), nota-se que aquele afetara desfavoravelmente o
estaqueamento final se nao corrigido. A figura 30 é um exemplo de como a correcao
estatica afeta o processamento raso, distorcendo as estruturas e causando
interpretagdes erroneas.
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Figura 30: Comparacdo da secao sismica final sem (esquerda) aplicacdo da correcao
estatica e com (direita) a correcao estatica (PUGIN e PULLAN, 2000).

Por meio da anadlise espectral € possivel determinar qual o passabanda ideal
a ser aplicado no dado de forma a retirar os efeitos indesejaveis que ele possa ter.

Com a utilizacdo da analise espectral de varios dados, observou-se que a
freqiéncia dominante da maior parte da energia de reflexdo estava por volta de
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150Hz. A freqiéncia dominante do sinal da reflexdo permitiu que a energia do
ground roll pudesse ser efetivamente atenuada.

Outros tipos de filtragem também podem ser utilizados, isto ira depender da
qualidade do dado. O filtro no dominio F-K é capaz de remover eventos sismicos
caracterizados por uma determinada inclinacdo (slope) no sismograma. Esta
inclinacao é igual ao inverso da velocidade aparente do evento. Por exemplo, para
ondas superficiais com velocidades em torno de 400m/s, para um sismograma com
dx=1 (espagcamento entre geofones de 1m), os slopes devem estar em torno de
0.0025.

O filtro F-K, para anélise do grafico “Frequéncia x NUmero de onda” (colorido),
foi testado nos dados desta dissertacao (figura 31) apresentando dificuldades quanto
a sua anadlise, pois os eventos (reflexbes e ruidos) nao eram nitidos para que se

pudesse retirar com segurancga os eventos indesejaveis.
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Figura 31: Exemplo do uso do filtro F-K no dado obtido na area de estudo. No grafico
“Frequéncia x Numero de onda” (colorido) representativo do registro 3021, observa-se
gue nao ha uma separacgao nitida do que é reflexdo do que é ruido, dificultando o
desenho de uma janela para aplicar o filtro.
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Mas o uso deste filtro, analisando o grafico “Tempo x Afastamento”, para
retirar inclinacdes indesejadas que estavam mascarando o evento buscado, deu
bons resultados, pois a visualizacdo das inclinagdes neste grafico fica mais nitida.
Neste caso, o uso do filtro F-K pela andlise das inclinagdes foi eficiente.

O valor da inclinacao indesejada ou de sua velocidade aparente caracteristica
€ ajustada manualmente para que o filiro os retire. No préprio programa de
processamento tem-se a ferramenta que calcula estas inclinagdes.

No software SPW esse tipo de filtro € conhecido como DipFilter, e ao invés de
usar os slopes, pode-se usar diretamente as velocidades aparentes calculadas.

5.4 DECONVOLUCAO

Deconvolugédo é o ato de desfazer o efeito de uma convolugdo anterior
(DUARTE, 2003). Como exemplo pode-se dizer que um sinal de interesse foi
convolvido com o sinal da assinatura da fonte sismica e para obter o sinal de
interesse como ele era originalmente deve-se fazer a deconvolucéo, que é, grosso
modo, a retirada do que foi convolvido com o sinal original.

Para deconvolucdo funcionar propriamente a razao sinal-ruido deve ser alta.
Alguns eventos de reflexdo devem estar presentes e as caracteristicas da forma da
onda de todas as reflexdes devem ser consistentes (YILMAZ, 2001). Inconsisténcia
na caracteristica da forma da onda e baixa razao sinal-ruido inibem a efetividade da
supressao da forma da onda da fonte quando se usa a operacao de deconvolucao
(MILLER et al., 1992).

Nos dados desta dissertacdo foi usada a deconvolucdo preditiva com o
objetivo de eliminar eventos indesejaveis. Mais especificamente neste caso, com o
intuito de eliminar as reverberagdes da refracdo. Para determinar os parametros
ideais é feita uma andlise do dado através da autocorrelacdo (figura 32). Este
procedimento é muito eficaz uma vez que, em se tratando de sismica rasa, nao se

escapa dos ruidos no registro sismico.
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Figura 32: Aplicacao da deconvolugéo preditiva: a) dado bruto; b) autocorrelograma e
c¢) dado ap6s a aplicacao da deconvolugao.

Observe que na letra ¢ resultante da deconvolugcédo, houve um aumento do
conteudo de alta freqiiéncia que € o interesse da sismica rasa.

A andlise do autocorrelograma permite extrair os parametros necessarios
para a deconvolucdo. Neste caso, o GAP foi de 4ms e o operador de 40ms. Note
que, mesmo apos a aplicacdo da deconvolugédo, ndo é possivel observar refletores
nitidamente. Entretanto, caso ndo fosse aplicada a deconvolucdo, a secao final
apresentaria uma série de eventos que nao permitiriam identificar o que é realmente
refletor e o que é ruido coerente.

Todavia, recomenda-se o uso da deconvolugéo preditiva desde que se tenha
dominio da geologia da darea, para que se possa avaliar se tiveram melhorias
consideraveis dentro da realidade da area. Atentar que, corre-se o risco de também

estar eliminando possiveis reflexdes.

5.5 ANALISE DE VELOCIDADE

A anadlise de velocidade também requer muita cautela, pois quanto mais
exatas sejam as velocidades mais o refletor se aproxima da sua inclinacao real. A

analise de velocidade consiste em determinar a velocidade sismica do meio ou
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camada através da qual as ondas sismicas refletidas passaram. O procedimento
mais simples, com dados bons (isto €, reflexdes evidentes) é ajustar uma hipérbole
aos dados através da técnica de minimos quadrados. Caso isto ndo seja possivel,
também existem os métodos CVS (Constant Velocity Stacky), CVP (Constant
Velocity Panel) e o Semblance.

Como base de calibracao para realizar a analise de velocidade foram usados
os perfis de pogo (principalmente o s6nico), os dados de refragdo e do mapeamento
geoldgico e geoelétrico. Quanto a refragdo, esta forneceu velocidades de 800m/s
para uma primeira camada (solo) que atinge profundidade variada com no maximo
7m e de 2100m/s para uma segunda camada (arenito) de profundidade minima de
15m. Ja o mapeamento geoldgico e geoelétrico integrados fornecem um modelo

bem mais detalhado de camadas para Rivadavia, como pode ser visto na figura 33.
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O resultado do perfil sénico evidencia algumas variacdes de velocidade, mas
estas sao graduais e ocorrem num intervalo muito pequeno (no maximo 1m), sendo
de dificil registro.

A funcao velocidade usada na primeira andlise de velocidade foi baseada na
juncao destas informacdes (de refracéo e perfil sénico, principalmente) e o resultado

esta disposto na tabela 2.

Profundidade (m) Velocidade(m/s)
0 800
12.5 900
40 2000
100 2600
250 3000

Tabela 2: Funcao velocidade usada na primeira andalise de velocidade.

Com a analise de velocidade cuidadosa, a rotina para correcao normal
moveout (NMQO) deve horizontalizar e deixar na posicao correta, as feicdes de
interesse.

Apébs a correcdao NMO, se necessario, a correcao estatica residual pode ser
aplicada. Esta correcdo é usada para corrigir alguns erros remanescentes em
pequenos comprimentos de onda.

A segunda analise de velocidade pode ser realizada usando o método
semblance. Esta andlise resultou uma funcéo velocidade que foi utilizada para a

correcao de NMO e migracéo.

5.6 EMPILHAMENTO

O empilhamento é realizado ap6s os dados terem sido corrigidos de NMO ou
DMO (quando necessario) e estatica residual. O resultado do empilhamento sera
uma secao sismica bruta que ainda passara pelo processo de filtragem para

melhora-la quanto possivel para ser migrada (secao sismica migrada).
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A analise de velocidade deve ser muita bem feita para que o empilhamento
seja realizado de forma adequada, caso contrario, ao empilhar os dados a secéo
sismica gerada nao correspondera a realidade, podendo apresentar eventos
espurios.

Com o dado ja empilhado, pode-se fazer a migracédo, que é a forma de gerar
uma imagem de subsuperficie 0 mais préximo do real possivel.

Neste estudo, a migracdo foi aplicada sem considerar inclinagdes de
camadas, uma vez que estas sdo subhorizontais. Na verdade, a migracao foi usada
para corrigir o efeito de difracbes causadas pelo alto grau de fraturamento,
caracteristico da area Rivadavia. Se necessario, é aplicado mais um filtro de
freqUéncia e equalizacao dos tragos para melhor visualizacdo e assim gerar a secao
sismica migrada.

Finalmente, o empilhamento é realizado gerando sec¢des sismicas no dominio
do tempo (figura 34) nas diversas formas de apresentacdo. Cada intérprete tem sua
preferéncia de apresentacdo da secado sismica. Ocorre também que, em certas
apresentacoes, € realcado um tipo de feicdo, como por exemplo feicdes estruturais e
em outras realgam-se mais as estratigraficas.

Para realcar estas feicoes ainda é possivel usar o AGC (Automatic Gain
Control). O AGC é um dispositivo que tem por finalidade manter a amplitude média
do sinal de saida constante. Consiste, basicamente, no uso de um amplificador cujo
ganho varia na razao inversa da amplitude média do sinal de entrada (DUARTE,
2003).

Foram testadas varias janelas de AGC e a que apresentou melhor resultado
para a area Rivadavia, em geral foi a de 80ms.

No SPW, apés o empilhamento pode-se utilizar um filtro de coeréncia
(Coherency Filtering), que tem o efeito de suavizar a se¢ao sismica.

Com este trabalho de testar o fluxo de processamento em alguns softwares,
como foi o caso do PROMAX, SU e SPW, observa-se que os dados sismicos de
reflexdo rasa podem ser processados em quaisquer destes softwares, os leves e 0s

pesados (usados na sismica convencional).
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Figura 34: Secbes sismicas ap6s o empilhamento apresentadas em 3 diferentes
formas. De cima para baixo tem-se a secéo apresentada na forma wiggle, grayscale e
densidade de cores, respectivamente.
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6 INTEGRACAO DOS DADOS

Para a interpretacdo de dados geofisicos, tanto o conhecimento geoldgico
quanto o geofisico sdo fundamentais e, para isso, se faz necesséaria uma integracao
dos dados. Para garantir bons resultados na interpretacdo do alvo imageado,
precisa-se ter em mente que o conceito de integracdo deve abranger, além dos
dados, os métodos empregados e os profissionais envolvidos.

Os trabalhos de interpretacdo e de caracterizacdao exigem, em varias
escalas, a integracdo de multiplos tipos de dados; freqlientemente, muito caros,
como por exemplo, a perfilagem de poco, extremamente importante para uma boa
amarragao do dado sismico com a geologia.

Neste trabalho contou-se com os seguintes tipos de dados para a amarracao
da sismica:

v geoldgicos — perfis geoldgicos de campo (figura 35a);

v' pocos — perfis de raio gama (GR), resistividade (ILD), sbénico (DT),
porosidade (NPHI) (figura 36) e perfis obtidos por meio de
testemunhos de poco (figura 35b);

v sismicos — se¢Oes sismicas levantadas na area.

No que tange aos dados de poco, realizou-se a perfilagem de um pogo
até a profundidade de 100m, que forneceu informacdes a partir dos perfis de
raios gama, resistividade e sonico, principalmente.

Assim, por meio do sénico, foram calculadas as variagdes de velocidade
que foram utilizadas para estimar o contraste de impedancia acustica existente
na area que, por sua vez, gerou a expectativa de reflexdes. As velocidades
encontradas foram de, aproximadamente, 1600m/s para a camada superficial,
logo abaixo de pequena espessura de solo; em média 2600m/s para a maior
parte da secao de interesse e a velocidade maxima em torno de 3500m/s, nas
profundidades maiores.
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Figura 35: a) Perfil geolégico de campo representativo da area Rivadavia e; b) Perfil

geolégico obtido por meio do testemunho de poco.
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Figura 36: Perfis de pogo — raios gama, resistividade, sénico e porosidade, respectivamente
da esquerda para a direita. As letras A, B, C e D indicam niveis para a correlagdo dos dados
de perfis com os de testemunho da figura 35b.

Observa-se ainda no perfil sébnico que a velocidade do arenito é bem

superior a do folhelho. Uma das causas pode estar relacionada ao processo de

silicificacdo a que o arenito foi submetido e que aumentou sua densidade. Esse

fato vem contribuir para se ter boa resposta sismica, visto que aumentando a

densidade da rocha também aumenta a impedancia acustica.
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Tomando por base esses contrastes de velocidade, € de se esperar que
haja um refletor marcando cada interface arenito-folhelho. Entretanto, as
camadas sao pouco espessas € algumas por¢cdes ndo alcancam 5m, de modo
que podem nao ser resolvidas quanto a suas espessuras, uma vez que a
resolugao vertical no levantamento € estimada em 5m. Esta estimativa considera
a frequéncia dominante (Fq) de 200Hz, a velocidade de aproximadamente
2000m/s e o limite de resolucdo como 1/2 do comprimento de onda. Contudo,
espessuras de até 2,5m podem ser resolvidas se o limite de resolucao for
considerado como sendo 1/4 do comprimento de onda.

Por meio do perfil GR observa-se a intercalacdo de niveis argilosos de
espessura variada em meio a camada arenosa. Essa intercalagao também esta
bem visivel no perfil de resistividade, bem como no sénico e no de porosidade, o
que da mais consisténcia ao dado. Na profundidade de 50m a 90m, esta
intercalacdo é bem marcada por pacotes espessos; apresenta niveis com
espessura de aproximadamente 10m, os quais sao bem resolvidos com a
resolugao vertical de 5m, que esta sendo alcancada.

A descricdo dos testemunhos do poco e a perfilagem fornecem
informagcdes como a variacao litolégica e variacdo de velocidade, que auxiliam
no processamento dos dados, principalmente na analise de velocidade.

Uma boa correlacdo desses dados — rocha-perfil-sismica — aliada ao
conhecimento prévio da geologia da area, reduz sobremaneira a margem de erro na
interpretacao.

Para a interpretacdo propriamente dita, sdo necessarias muitas outras
ferramentas e analises, como o caso da geragao de dados de atributos sismicos,
que servem para realcar algum tipo de feicdo a depender do tipo de atributo
escolhido. Como exemplo, pode-se mencionar o atributo de varidncia como sendo
indicado para realgar feicoes estruturais e também o atributo de amplitude e
freqUéncia para realcar as feicdes estratigraficas.

Este trabalho se atém a integracao dos dados disponiveis e a uma rapida
correlacdo com a geologia; ndo contempla a parte de interpretacdo que é feita por
outras dissertacdes no Projeto MODRES. A figura 37 apresenta essa correlacao.
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E possivel correlacionar alguns refletores com eventos marcantes da
geologia ao se realizar a analise integrada dos dados. Assim, pode-se correlacionar
o refletor em vermelho como representativo do nivel de sedimentos finos
intercalados ao arenito, encontrados a, aproximadamente, 40m de profundidade.

O préximo refletor que esta na cor amarela, pédde ser correlacionado com a
Formagcéao Lagoa Azul. E um refletor bastante irregular e com profundidade variando
entre 60m e 80m na sec¢ao sismica.

Ja o refletor na cor verde pdde ser correlacionado como marcando a
Formacéao Ponta Grossa, ou melhor, marcando o topo da Fm. Ponta Grossa.

Assim também foi realizado para as outras secdes das linhas 1A, 2A e 4,

como apresentado nas figuras 38 e 39.
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Figura 38: se¢do sismica da linha L1A em tempo.

Observar, na figura 38, a presenca de um refletor por volta de 40ms bem
marcado. Esse refletor € correlacionavel ao de cor vermelha da figura 37, bem como
os refletores marcados por volta de 70ms e 100ms sdo correlacionaveis ao de cor
amarela e verde, respectivamente.

O mesmo processo foi realizado para secao da linha L2A e L4, como pode
ser observado na figura 39.
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Figura 39: Secdes sismicas em tempo: a) Secao da linha L4; b) Secao da linha L2A.
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Tanto na secdo sismica da linha L2A quanto na L4, estdo presentes os
refletores marcados na secao sismica da linha L3A.

De um modo geral, é importante observar que, além dos refletores que
foram trabalhados, outros estdo presentes nas se¢des sismicas, assim como feicoes
estruturais e estratigraficas.

Por outro lado, estes dados precisam ser melhor estudados e interpretados.
Aqui apenas se cumpriu 0 objetivo desta dissertacao, que foi adquirir dados sismicos
de reflexdao rasa com os pardmetros adequados, de forma que, ao serem
processados, gerassem imagens da subsuperficie representativas, o mais préximo
possivel, da realidade geolégica da area.

Vale ressaltar que a maior integracao esta no conhecimento da geologia e
da geofisica, que devem sempre trabalhar juntas, para garantir o sucesso do

trabalho.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O objetivo primeiro desta dissertagao foi testar, por meio da sismica de
reflexdo rasa, a aquisicdo de dados sismicos na Bacia do Parana, que teve
como alvo os arenitos fraturados do Grupo ltararé analogos a reservatérios.
Para tanto, foi aplicada pela primeira vez, na bacia, a metodologia ja utilizada em
sismica profunda, desta vez, para alvos rasos, 0 que estabeleceu diferencas
entre os dois tipos de aplicacdo; uma das diferencas esta no intervalo de
freqUéncia a ser recuperado e processado, que foi muito maior, acima de 100Hz,
para sismica rasa. Dessa forma, esperava-se o aumento da resolugcao sismica
(aumento da razao sinal/ruido) e também pelo aumento da multiplicidade em
relacao a outros levantamentos sismicos (PUGIN et al, 2004).

O aumento da multiplicidade nesse levantamento chegou a 24 (2400%) e
anteriormente alcancava, no maximo, 12 (1200%). De acordo com o0s
instrumentos disponiveis, esse niumero pode ser ainda maior. No caso deste
trabalho, foi preciso apenas diminuir 0 espacamento entre geofones, sem
aumentar o comprimento do lanco.

Por outro lado, se for necessario aumentar o comprimento do lango de tal
forma que a energia do rifle sismico nao seja suficiente, € necessario uma fonte
de maior energia para melhorar a relacéo sinal/ruido, como a queda de peso.

Com base nos resultados obtidos, observa-se que o procedimento
utilizado para a aquisicao sismica profunda pode ser utilizado em sismica rasa,
embora apresente grande diferenca na escala dos pardmetros de aquisicao e
dos alvos. Com a analise dos resultados, pode-se recomendar para este
trabalho:

v aumento do numero de canais sem aumentar o comprimento do
lanco, mantendo os parametros de aquisicao;

v" mudanca da fonte sismica para a queda de peso, por exemplo,
principalmente no caso de se aumentar o comprimento do lango
bem como para comparacdo se havera ocorréncia de melhoria do
sinal;

v' aquisicao de dados sismicos de ondas S que, pela caracteristica da
area, por exemplo, auséncia de solo na sua maior parte, pode gerar

82



Conclusoes e Recomendacoes

bons resultados, além de fornecer bastante detalhes e também ser
um ramo em franco desenvolvimento.

v' controle de qualidade rigoroso dos dados;

v' perfuragao de, pelo menos, um poco sobre a linha sismica para
maior controle na amarragcao dos dados.

A parametrizacdo € o ponto chave para alcancar bons resultados, nao
somente na sismica de reflexdo rasa, mas também na convencional. Isso torna a
etapa da aquisicdo de dados de campo a mais importante no processo de obter
a melhor raz&o sinal/ruido possivel.

Quanto ao processamento preliminar, a utilizacdo de rotinas do programa
PROMAX® da LandMark mostrou-se bastante eficaz, assim como os outros
programas considerados leves (SPW, Winseis, por exemplo), ressaltando os
refletores alvo do levantamento. No entanto, para se ter bons resultados no
processamento, é necessario que, no levantamento sismico, se tenha em mente um
modelo geoldgico que tanto pode vir de levantamentos anteriores quanto de dados
de campo atuais. O modelo utilizado &€ um compéndio dos varios autores citados no
capitulo de Contexto Geoldgico, que mostram os arenitos Vila Velha representando
os lobos subaquosos rasos, depositados num ambiente glacialmente induzido.

O conhecimento dessas informagdes geoldgicas serviu para parametrizar o
levantamento em campo, por exemplo, o espacamento entre geofones, que definiu o
método a ser utilizado: sismica de reflexao rasa.

Apbs o processamento sismico, ao fazer a integracdo e correlagao dos
dados, observou-se que as secdes representam a geologia da area, com
refletores descontinuos tipicos de geometria de lobos de canais como sugerido
para a génese do arenito do Grupo ltararé e sistema de falhas e fraturas denso,
0 que confirma a correta parametrizacao usada na aquisicao.

E essencial registrar a grande importancia do conhecimento geolégico da
area, como a geometria das camadas, as falhas e fraturas associadas e a
litologia, entre outros. Estes dados servem para se ter uma previsdo de quais
resultados se deve esperar no levantamento sismico, dai a importancia do

conhecimento geoldgico-geofisico.
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Alguns passos do processamento sdo essenciais, como esta apresentado
no fluxograma de processamento da figura 27, entretanto vale ressaltar os
grandes complicadores para a sismica rasa, que sao a correcao estatica e a
analise de velocidade.

Os dados sismicos rasos, apesar de serem mais ruidosos que 0s
maritimos, ndo apresentam grande diferenca de processamento. O diferencial
estda na escala dos parametros a serem utilizados. Confirmando esta
observacao, tem-se que os dados rasos podem ser processados num mesmo
programa, o que € tipico de processamento de dados profundos como, por
exemplo, o PROMAX usado neste trabalho, com étimo resultado.

Na parte de integracdao dos dados, conclui-se que € de fundamental
importancia a amarracdo da sismica com outros dados como os perfis de poco
para se fazer uma boa correlagao.

Como conclusao geral deve-se apontar, apesar das condicdes adversas
apresentadas na area, que:

v' 0s dados sao de boa qualidade, se comparados aos observados na
literatura (exemplo, KNAPP e STEEPLES, 1986a e PUGIN et al.,
2004);
apresentam boa razao sinal/ruido;

a resolucéao foi adequada para imagear o objetivo;
0 processamento foi 0 mais adequado;

SERANEENERN

0 objetivo da dissertacao foi alcangado.

Em prol da pesquisa e da caracterizacao dos arenitos do Grupo ltararé,
considerados de grande importancia por se tratarem de analogos a reservatorios
fraturados, sugere-se que os dados disponiveis e obtidos por meio do trabalho
realizado nesta dissertacao sirvam de material para continuidade da pesquisa.
Um bom trabalho de mestrado, até mesmo de doutorado, pode ser desenvolvido
com o intuito de extrair mais informacdes desses dados, como exemplo a
andlise de atributos, que auxiliem na caracterizacdo e modelagem do

considerado reservatoério.
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