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Abstract

Outcrops of Itararé Group, east bord of Parana Basin, in
Parana province are the study area in this work. The
objectives are shallow targets, not exceeding the 200
meters of depth for 1 kilometer of length. Geologic and
geophysical field surveys have been carried out aiming
the three-dimensional geometric modeling of sandstone
rocks. Eletroresistivity and reflection seismic are the
geophysical techniques used. Vertical lithological profiles,
interpretation of photographic mosaics and outcrop
descriptions are the geological data. Multisource data
have been integrated using the same geographic
coordinates system in a common computacional
environment where geophysical and geologic horizonts
have been interpreted aiming a posterior geometric
modeling. Most used information needed a specifically
formatting for the integration in the same computational
environment. Integrated interpretation results assisted the
understanding of the studied area.

Introducéo

As informagdes utilizadas neste trabalho séo parte de um
projeto realizado na Universidade Federal do Parana
(UFPR) denominado Modelagem de Potenciais
Reservatérios Fraturados em Superficie para Auxilio
Exploratério em Subsuperficie (MODRES). Os dados
foram adquiridos por Varios pesquisadores
simultaneamente, muitas vezes com ajuda mutua. A
regido de estudo localiza-se na faixa de afloramentos do
Grupo ltararé , na borda leste da Bacia do Parana, no
estado do Parana. Engloba principalmente rochas da
Formagcdo Campo Mourdo, em sua porcao
predominantemente arenosa. O estudo de rochas
superficiais aflorantes tem como principal caracteristica a
produgdo de diversas informagBes qualitativas, por
exemplo granulometria, estruturas sedimentares e grau
de selecéo utilizadas como base para a separagdo dos
estratos em facies sedimentares. Uma posterior
associacao destas facies sedimentares é utilizadas na
definicdo de um sistema deposicional. Dados descritivos
podem ser correlacionados com dados continuos, como
perfilagens em pogos, perfis sismicos e elétricos
facilitando a interpretagdo. O primeiro desafio é a
definicdo de um ambiente computacional que permita e
tenha a capacidade de inserir dados multifonte. No

mercado existem diversos programas computacionais
utilizados na indlstria do petréleo que contém as
principais necessidades deste trabalho. Mas estes
programas estdo dimensionados e preparados para um
determinado tipo de informacdo, por exemplo, perfis
sismicos, comuns & maioria dos levantamentos de
prospeccao de hidrocarbonetos. Isto exige a adaptagéo
de muitos moédulos e ferramentas para insercéo e analise
de dados multifonte como de afloramentos, geofisicos
elétricos, de pocos sintéticos faciologicos entre outros em
um Unico ambiente computacional.

Método

Os levantamentos de campo foram realizados sobre
rochas arenosas, intercaladas com folhelhos,
conglomerados e diamictitos descritos em detalhe por
Rostirolla et al. (2000). As informagdes de
caminhamentos elétricos e sondagens elétricas verticais
(SEVs) foram adquiridas e processadas por Campos et
al. (2003). Painéis fotograficos de afloramentos foram
adquiridos e interpretados por Kraft et al. (2002). As
informacgfes de sismica de reflexdo foram adquiridas e
processadas por Lonardelli et al. (2003). A metodologia
aplicada envolveu trabalhos de campo geolégicos e
geofisicos, adequagdo dos dados para formatos
compativeis e interpretagBes integradas. A figura 01
demonstra as principais etapas desenvolvidas.
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Fig. 01. Mapa conceitual das atividades desenvolvidas.
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Informagdes de eletrorresistividade

A figura esquematica 02 exemplifica os procedimentos
adotados para a adequagdo das informacgles elétricas
disponiveis. Os dados dos perfis elétricos estdo no
formato ascii (A), com coordenadas meétricas relativas
que foram referenciados ao sistema de coordenadas
UTM com o auxilio de planilha eletrbnica (B). Cada
posicdo no terreno fixada por meio de eletrodos
galvanicos foi transformada no centro de uma célula de
isorresistividade. Cada conjunto de células de uma
mesma coordenada xy foi empilhada em profundidade
(C) no formato de um pogo sintético com o auxilio de
planilha eletrdnica (D).
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Fig. 02. Adequacéo de informacdes elétricas.

Os pocos sintéticos foram inseridos de acordo com suas
coordenadas xyz, sendo o z adquirido no campo através
de topografia e corrigido por sistema de GPS diferencial
com referéncia de terceira ordem. Como resultado foi
criada uma secao pogo a pogco com as curvas de
resistividade em profundidade, visualmente diferenciando
muito do formato tradicionalmente encontrado na
bibliografia. A figura 03 exemplifica esta abordagem.
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Fig. 03. A figura ressalta os contrastes de impedancias
relativas de resistividade no perfil superior, em relagao ao
método tradicional de visualizagdo, perfil inferior
(adaptado de Campos et al., 2003).

Os dados das sondagens elétricas verticais estdo no
formato ascii, sem referéncias geograficas. Os mesmos
sdo importados como logs de pogo e as informagfes de
coordenadas inseridas no banco de dados de pogos. A
figura 04 exemplifica uma forma de visualizar as SEVs,
que podem ser correlacionadas com outras informag8es
em profundidade.

Tomes0

Fig. 04. Esta visualizacdo de SEVs ressalta os contrastes
de impedancias relativas de resistividade (adaptado de
Campos et al., 2003).

Informacdes geoldgicas de afloramentos

As areas estudadas s&o caracterizadas por platés
limitados por escarpas, com alturas entre 1 a
aproximadamente 30 metros. Esta  disposi¢édo
geomorfologica possibilita uma boa visualizacdo da
continuidade dos estratos e estruturas sedimentares.
Com o advento das maquinas fotograficas digitais, um
sensor de 4 megapixels permite que o interprete adquira
fotografias no campo para uma posterior analise (Figura
05).
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Fig. 05. Exemplo de fotografia digital interpretada.
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Estas fotografias sdo montadas em forma de painéis para
a observacdo das continuidades laterais dos dos
afloramentos e suas caracteristicas geoldgicas. Estes
painéis foram impressos e, em uma nova etapa de
campo, foram re-interpretados tragando inloco estruturas
sedimentares e tectdnicas. Kraft et al. (2003) realizaram a
selecdo de pequenas porgdes destes painéis fotograficos
e a obtencéo da cota relativa ao nivel do mar, permitindo
a insercao da interpretagdo facioldgica e ou litolégica na
forma de poco sintético.

Informagdes sismicas

Neste item a inser¢do dos dados ocorreu sem problemas
devido ao programa utilizado ja estar preparado para
deste tipo de informacdo. Restou apenas a correta
associacdo da linha sismica a um sistema de
coordenadas geogréficas, ja que no processamento sao
utilizadas coordenadas relativas. Foi realizada também a
conversdo das sec¢des sismicas do formato Seg2 para
Segy, padrdes sugeridos pela SEG (Society of
Exploration Geophysicists).

As linhas sismicas foram adquiridas com parametros
otimizados para alvos de até 150 metros de
profundidade. Na sismica rasa o relevo tem uma
influéncia significativa, j& que uma variacdo de alguns
metros na altimetria pode ocasionar uma diferenca de
alguns poucos milissegundos na chegada de uma onda
elastica refletida. O tamanho das fei¢cGes estudadas em
afloramentos ndo ultrapassam 30 metros, sendo que
qualquer diferenga em tempo pode confundir o intérprete.
A topografia das areas de estudo n&o influenciou os
levantamentos devido ao relevo suave, com pouca
variagao altimétrica. As se¢les sismicas representam no
terreno linhas com 200 a 500 metros de comprimento,
com espacamento entre geofones de 2 a 5 metros. O
processamento foi realizado realgando freqiéncias
superiores a 85 Hz, no sentido de melhorar a resolugédo
sismica. Os levantamentos de campo foram realizados
sempre buscando o melhor acoplamento possivel dos
geofones. Os tiros foram realizados em momentos com
pouco vento e auséncia de chuva. A figura 06 exemplifica
uma sec¢do sismica de 400 metros de comprimento, 5
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Fig. 06. Secéo sismica de alta resolu¢éo adquirida sobre
rochas arenosas fraturadas superficiais.

Discusséo

Depois de inseridos num mesmo ambiente computacional
os dados podem ser interpretados individualmente e
depois correlacionados. O tracado de horizontes e

descontinuidades é o método mais utilizado na
interpretacéo de dados sismicos. Seguindo esta premissa
as informagdes de resistividade e faciolégicas podem ser
interpretadas no mesmo sentido. Transformando os
dados de impedancia acustica do dominio do tempo para
o dominio da profundidade permite a correlagéo direta de
horizontes elétricos e geolégicos tracados em
fotomosaicos e seg¢fes sismicas. Zonas de falhas e
pequenas fraturas observadas em afloramentos,
marcadas sobre fotografia aérea digitalizada e
referenciada a um mesmo sistema de coordenadas
geogréficas, foram identificadas através de deslocamento
ou interrupcdo de refletores em se¢8es sismicas e, da
mesma forma, através de descontinuidades da
resistividade observada nos perfis elétricos. Apesar das
propriedades fisicas observadas por cada método serem
diferentes, o contraste de uma propriedade muitas vezes
ocorre simultaneamente. Por exemplo, no contato entre
um arenito muito silicificado com um folhelho, no caso da
sismica ocorrera um contraste negativo de impedancia,
no caso de um levantamento elétrico ocorrerd uma
diminuicdo abrupta da resistividade, no caso de uma
perfilagem ocorrerd uma anomalia positiva de raios
gama, no caso de um perfil geoldgico vertical ocorrera
uma diminuicdo abrupta da granulometria. Diferentes
propriedades analisadas por diversos métodos
coincidentemente marcam um mesmo horizonte. Embora
este fato ndo ocorra sempre, as correlagfes entre
diversas interpretages corroboram um  modelo
geométrico. Estes horizontes podem ser mapeados em
diversas porgbes do terreno, através da aquisi¢cdo de
véarios perfis geofisicos, e posteriormente podem ser
interpolados em forma superficies.

A construgdo de fotomosaicos permitiu o tracado das
principais geometrias estratigraficas e estruturais (Figura
07). Estas formas geométricas ressaltadas pela eroséo
das rochas, revelaram contatos litologicos, faciolégicos
ou mesmo variagdes internas de estratos, resultando ou
ndo em um contraste fisico, por exemplo de velocidade
de propagacédo de ondas elasticas.

Fig. 07. Exemplo de interpretacédo realizada sobre um
fotomosaico, resaltando uma geometria concava.

Geometrias interpretadas e tragadas foram encontradas
nas sec¢des sismicas, mesmo antes da conversao tempo
para profundidade. Com uma aproximacao da velocidade
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de propagacdo de ondas elasticas da rocha pode-se
também checar a coeréncia entre uma fei¢cdo sismica em
tempo e uma estrutura semelhante em metros num
afloramento (Figura 8).
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Fig. 08. Exemplo de janela extraida de uma sec&o
sismica, ressaltando uma geometria céncava.

De maneira objetiva, todo este estudo visa no final o
tracado de superficies, estratigraficas ou estruturais. Esta
definicdo geométrica é a principal premissa para uma
modelagem volumétrica, sendo os atributos internos dos
elementos volumétricos (voxels) interpolados a partir dos
dados multifonte. Apdés a conversdo de tempo para
profundidade de uma campanha sismica, horizontes
interpretados em outros tipos de dados, podem ser
visualizados em conjunto com as sec¢des sismicas. A
principio a diversificagdo de fonte de dados pode causar
uma falsa interpretacdo de uma coincidéncia qualquer,
mas estruturas complexas em areas sedimentares
dificilmente s&o visualizadas apenas com um método. A
figura 09 exemplifica a correlagdo entre um horizonte
qualquer, em verde, com sismogramas de linhas
sismicas adquiridas em dire¢Ges diversas.

Fig. 09. Esquema exemplificando a visualiza¢&o conjunta
de horizontes interpretados e sismogramas.

Conclusdes

O sucesso na construgdo de um modelo geoldgico
tridimensional depende da quantidade e qualidade das

informacg@es disponiveis. Buscando essa premissa, uma
pesquisa integrada, com diversas abordagens, incluindo
métodos geofisicos de imageamento e estudos
geoldgicos de afloramentos, produz uma quantidade de
informacéo que isoladamente tem menor significado que
guando analisada em um ambiente de forma integrada. A
utilizacdo de dados multifonte mostrou-se uma
ferramenta importante para o entendimento de areas
sedimentares complexas como a area de estudo deste
trabalho. Os métodos de imageamento de subsuperficie
utilizados foram eficientes na caracterizagdo de
parametros fisicos isoladamente. A interpretacdo de
dados geofisicos e geolégicos em um mesmo ambiente
computacional, referenciado a um mesmo sistema de
coordenadas geograficas, permitiu a correlagéo direta de
horizontes tracados em diferentes tipos de dados. A
modelagem volumétrica ird preencher o espaco
tridimensional  existente entre as interpretagdes
realizadas em duas dimensdes, e os atributos internos a
cada elemento volumétrico interpolados principalmente
através das secOes sismicas de alta resolugdo. Os
métodos utilizados neste trabalho sdo recomendados
para estudos de modelagem de reservatorios superficiais.
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