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Abstract

High resolution seismic was used to study rocks of the
Itararé Group for fracturing reservoir caracterization. The
area of the studies is next to Ponta Grossa city (PR),
where are exposed rocks like sandstones, basal shales,
diamictic and conglomerates. The seismic processing has
become a great challenge because there is no good
evident reflector in shot window. In the attempt of
identifying these reflectors, traditional techniques of
seismic processing, like Predictive Deconvolution that
comes to be used with relative success at the area in
studies, even not be usually applied in shallow seismic.

Introducéo

O propésito principal da aplicacdo da sismica de reflexdo
de alta resolugdo é detectar com precisdo feicBes
geoldgicas pequenas, de pouca profundidade e em areas
onde a sismica convencional ndo pode ser aplicada ou
ndo obtém bons resultados. Com isso, areas como
engenharia se beneficiam com este método, que vem
crescendo a cada dia. Para a prospeccao de petréleo, os
métodos convencionais da sismica de reflexdo s&o
consagrados, porém tais métodos ndo conseguem
resolver problemas quando se trata de reservatdrios
fraturados pouco conhecidos. Este é um desafio que o
projeto Modelagem de Potenciais Reservatérios
Fraturados em Superficie para Auxilio Exploratério em
Subsuperficie (MODRES) decidiu enfrentar. A aplicacédo
da sismica de reflexdo para investigagdo rasa s6 €é
possivel atualmente porque o custo da instrumentacéo e
software necessarios caiu para patamares mais
aceitaveis.

Dentro do contexto do projeto (MODRES), o método
sismico foi utilizado para auxiliar o mapeamento
geolégico-estrutural na determinagdo da geometria da
situagcdo andloga, para fornecer subsidios a exploracédo
de alvos profundos. Os dados obtidos sdo integrados ao
conjunto de dados que envolvem outros dados
geofisicos, geoldgicos, estruturais e petrofisicos para a
modelagem do reservatorio.

A area estudada é composta por arenitos e
conglomerados basais, sobrepostos discordantemente a
folhelhos, ritmitos e diamectitos. HA& um controle
estrutural formado por um sistema de fraturas

conjugadas, dispostas preferencialmente segundo as
direcdes N10-20E e N60-80W.

A instrumentacdo utilizada na aquisicdo dos dados
consistiu de sismégrafos modulares com conversor A/D
de 24 hits. Como fontes sismicas, o0 projeto utilizou o rifle
sismico calibre 12 e a queda de peso acelerada. A
técnica de levantamento foi a CMP, com arranjo tipo push
end-on roll along, com até 96 canais ativos espacados
entre si de 2 metros e tiros a cada 4 metros. Para
processamento sismico o projeto dispde de softwares
considerados “leves”.

Processamento de dados sismicos

As linhas sismicas foram planejadas de acordo com as
estruturas geolégicas mapeadas. A Figura 1 mostra a
disposicdo destas linhas. Antes de se efetuar o
levantamento sismico de reflexdo, alguns testes foram
realizados; entre eles o método de refracdo, andlise de
ruido e sismograma sintético.

601200 601400 601600 601800 602000
| | | | |

S
My
W

000v022

:
Nt

7204000
|

720:‘3800
T~
S

008£02L

7203600
|
S
{
)
009€02.

7203200 7203400
|
00¥€02L

002e02L

7203000
|
000€02.

7202800
1
[
<
0
T~
1
N
I
008202L

T I I I
601200 601400 601600 601800 602000

s

om 250m 500 m
Figura 1 — Planejamento das linhas sismicas na area de
estudo.
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Os levantamentos foram divididos em etapas, sendo que
a primeira delas envolveu um pequeno conjunto de linhas
para se testar os parametros de aquisicdo e desenvolver
as técnicas de levantamento. O processamento destas
linhas permitiu avaliar a qualidade dos dados e a
adequacdo dos parametros de aquisicdo. Nao foram
evidenciados bons refletores até a profundidade de
interesse (~100 metros). Sendo assim, o processamento
sismico passou por exaustivos testes. O resultado disso
foi um bom aprendizado nas técnicas de processamento
atualmente utilizadas. Segundo Baker (1999), o
processamento sismico de alta resolu¢cdo deve ser
simples e os refletores devem ser identificados no dado
bruto. A experiéncia no presente estudo revela que, apés
0 processamento, é possivel observar nos sismogramas
feicbes que sugerem refletores, mesmo que ndo haja
indicios deles no dominio do tiro.

Resultados

Foram adquiridos aproximadamente 15000 metros de
linhas sismicas, totalizando mais de 4000 tiros. Todo o
trabalho de campo levou cerca de cinco meses para ser
realizado.

O processamento foi desenvolvido ao longo de toda a
campanha sismica, sendo realizadas diversas tentativas
para aumentar a razdo sinal/ruido. Os dados passaram
por uma série de reprocessamentos até chegar ao
estagio atual.

Uma andlise preliminar dos dados brutos mostra que ha
muita reverberagdo de refracdo e onda direta, que
dificultam a Vvisualizagdo de possiveis refletores,
conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: exemplos de dados brutos mostrando mtensa
reverberacdo da onda direta e refracao.

Foi aplicada a correcéo estéatica por elevagéo, apesar de
a topografia apresentar pequenas variagdes. Os
pequenos ajustes feitos foram o suficiente para corrigir
pequenas distorgbes dos tempos de chegada. Além
disso, a corregdo estatica por elevagdo atribui um datum
as linhas, o que facilta durante o processo de
carregamento em programas de interpretacdo. Mesmo
assim, esta corre¢cdo ndo afeta a refracdo, que muitas
vezes apresenta um aspecto ondulado, ao invés de
linear. Isto é causado principalmente pela variagdo de
espessura de solo, sendo que muitas vezes ocorreram
porcbes aflorantes de rocha ao longo das linhas
sismicas. Para isso, foi aplicada a corre¢do estatica por

refracdo, que exigiu um grande trabalho, pois ela é feita
traco a traco pra todos os tiros efetuados. Um exemplo
de correcdo estatica pela refracéo é ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: apllcagao de correcédo estatica pela refracdo. A)
dado néo corrigido; B) dado corrigido.

Uma andlise do espectro de freqiiéncias mostra baixas
amplitudes para freqiiéncias acima de 200Hz, e que
grande parte do sinal encontra-se agrupado em uma
pequena faixa de frequéncias, conforme exibido na
Figura 4. Aplicando-se um filtro passa-banda com
freqUéncias de corte de 40Hz e 350Hz, o dado bruto nédo
apresenta henhuma evidéncia de refletores.
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Figura 4: espectro de freqiéncias comumente observado
em grande parte dos registros sismicos.

Para tentar evidenciar algum refletor, inicialmente tentou-
se utilizar o filtro FK, mas sem resultados satisfatorios. A
Unica solucdo possivel seria aplicar um filtro capaz de
remover esta reverberagcdo. Verificou-se que a
deconvolucdo preditiva, ou filtro Wiener-Levinson,
apresenta boa performance para esta tarefa. A Figura 5
mostra o resultado da aplicagcdo da deconvolugdo com
sucesso. Mesmo com a aplicagdo deste filtro, ndo é
possivel observar nenhum refletor marcante.
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Figura 5: aplicacdo da deconvolugéo. a) dado bruto; b)
Autocorrelacéo; c) dado deconvolvido.

A deconvolucéo, tanto a preditiva quanto a de spiking, é
uma ferramenta muito utilizada nos processamentos
sismicos da indistria do petrdleo, porém a sua utilizagéo
na sismica de reflexdo rasa sempre foi muito
guestionada. Entretanto, Young (2004) demonstra com
sucesso a aplicacdo da deconvolugdo preditiva para
remover o excesso de reverberacdo de onda direta e
refracao.

Em sismica rasa terrestre € muito comum observar a
onda aérea nos registros sismicos. Durante o0s
levantamentos, isso foi uma constante. Os primeiros
processamentos tentavam eliminar este ruido através de
filtros, mas nunca foi possivel remover completamente,
comprometendo a qualidade final das sec¢des sismicas.
Dessa maneira, apenas com o “silenciamento” da onda
aérea é que foi possivel elimina-la completamente.
Devido a falta de um bom refletor, a andlise de
velocidade tornou-se uma tarefa muito dificil de se
realizar. A técnica utilizada é a geracdo do painel CVS,
uma vez que a andlise por Semblance foi praticamente
invidvel. A Figura 6 mostra o procedimento para a
determinacéo da curva de velocidade.
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Figura 6: utilizagdo do painel CVS para a determinagao
da curva de velocidade.

Mesmo néo encontrando refletores evidentes, é possivel
observar padrbes de reflexdes que coincidem com a
geologia da area. Devido a grande intensidade de
fraturas no local, houve muita difracdo da energia
sismica. Nas sec¢Oes empilhadas, este fenébmeno ocorre

em areas onde ha perda de sinal. Por este motivo,
tentativas de migrar as secdes foram descartadas, uma
vez que esta técnica mascara as difracdes causadas pelo
fraturamento.

Discussao e Conclusdes

Apesar da auséncia de um bom refletor, as sec¢@es finais
mostram algumas estruturacdes coerentes entre si,
visiveis em modelos tridimensionais. Se comparada aos
modelos geoldgicos da area, é possivel observar feicdes
lenticulares nas secdes sismicas até aproximadamente
100ms ou 100 metros. Abaixo deste tempo as camadas
se tornam mais horizontais, corroborando com os perfis
geolégicos da éarea. Alguns pocos perfilados mostram
uma variagcdo faciolégica, porém o perfil sbnico néo
evidencia grandes contrastes de impedéancia entre essas
variagbes. Segundo estes dados, as velocidades das
camadas variam em média entre 2700 m/s a 3300 m/s.
Este foi um dos motivos que levaram um refinamento
cada vez maior no processamento, apesar da sugestdo
de Baker (1999) para que se utilize o processamento
mais simples possivel na sismica rasa.

Além do padréo de reflexdo, as secdes finais apresentam
zonas onde ha atenuacdo de sinal, que foi atribuido a
fraturas. Ao identificar estas zonas em todas as sec¢bes e
correlaciona-las entre si, foi possivel tracar longos
alinhamentos que corroboram com os que foram
mapeados em campo, conforme ilustra a Figura 7.

O fluxograma até entdo empregado tem muitas
semelhancas com um fluxograma empregado
tradicionalmente na industria do petréleo, o que nos leva
a crer que as técnicas sdo perfeitamente aplicaveis a
sismica de reflexdo rasa de alta resolucéo.

Uma licdo importante que se diga dos problemas e
dificuldades que ocorreram durante o projeto é que, antes
de se planejar uma campanha de sismica de reflexao,
sejam realizados testes para assegurar que a area tenha
uma boa resposta sismica que merega o levantamento.

# -

Figura 7: projecéo de diversas falhas interpretadas A) nas
secdes sismicas B) na superficie.
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