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1. Introducao

A inddstria do petroleo é sem ddvida uma das atividades mais fascinantes e complexas ho mundo
dos negocios desde a descoberta das primeiras jazidas petroliferas até os dias de hoje. Esta industria
requer a participacdo de profissionais de diversas areas tais como Engenharia, Geologia, Geografia,
Matematica, Fisica, Quimica entre outras. As atividades presentes na industria do petréleo podem ser
divididas em dois grupos (Fig.1): upstream e downstream. O primeiro grupo contempla as atividades
ligadas a exploracdo e producdo de hidrocarbonetos, ja o segundo grupo contempla as atividades ligadas
ao refino e a distribuig¢do dos produtos derivados.
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Figura 1: Etapas que estdo presentes na industria do petroleo.

O presente trabalho esta ligado ao upstream, mais precisamente a exploragdo. A exploragcdo com
intuito de descobrir novas jazidas de petréleo se torna cada vez mais dificil e importante. De fato, €
unanimidade na comunidade cientifica ligada ao petréleo, que as jazidas mais faceis ja foram descobertas,
isto é, para se descobrir uma nova e significativa jazida é necessario um grande esfor¢o por parte dos
profissionais ligados a exploragdo. Por isso, ao longo dos anos tem-se estudado novas técnicas de
exploracdo até se chegar a uma das principais ferramentas para realizar a exploracdo de uma determinada
area, que sdo os métodos sismicos, muito importantes e essenciais para 0s estudos realizados na industria

do petréleo, principalmente para mapeamento de estruturas em subsuperficie.



1.1. A Origem da Exploracéo do Petréleo

Conhecido desde os primordios da civilizagdo, com seus usos variados, mas sempre limitados, o
petroleo ingressou na era industrial ja ha cerca de um século e meio ap6s a descoberta do Cel. Drake, em
Titusville, na Pensilvania em 1859.

Durante quase toda a segunda metade do Século XIX foi amplamente utilizado como iluminante,
lubrificante e 6leo combustivel para caldeiras. No inicio do século XX, ap6s o significativo decréscimo
do consumo do querosene iluminante causado pela chegada da eletricidade, o petréleo passa a ser
utilizado também como combustivel para os recém descobertos motores a explosdo. A partir dai
consolidase como um dos insumos fundamentais da era industrial.

As primeiras descobertas de petréleo haviam sido feitas perfurando-se pocgos, geralmente rasos,
em locais onde existiam indicios ou exsudagdes naturais de petréleo a superficie. O Cel. Drake havia
perfurado seu pogo na localidade Titusville, nas proximidades de um riacho denominado Oil Creek, que
apresentava mancha de petréleo por sobre as aguas.

Nascia assim a técnica exploratoria mais conhecida como “seepology” (seep = exsudagdo).
Apesar de toda a evolugdo tecnoldgica, a seepology ainda funciona e constitui a base primordial da
técnica de exploragdo por prospeccdo geoquimica de superficie. Entre os pioneiros do petrdleo logo se
tornaria famosa a recomendacdo: “se quiser achar petroleo, fique perto de onde ja se encontroualgum”.
Obviamente, procurar petroleo em é&reas de novas fronteiras, onde ndo havia ainda sido visto,

representava assumir riscos bem maiores.
1.2. O Petréleo como Jogo

Até o final do Século XIX ainda ndo se haviam consolidado os principios fundamentais da
geologia do petroleo e poucos investidores exploravam para petr6leo com a ajuda dos entdo
desmoralizados gedlogos de petréleo. Preferia-se perfurar até ao acaso, dentro das praticas do sentimento,
da intuicdo (feeling) ou do puro acaso (random drilling). Esses procedimentos ndo cientificos acabavam
dando certo quando se exploravam bacias muito prolificas, ainda em seu estado juvenil e com muitos
campos gigantes ainda ndo descobertos. Entre muitos outros, o East Texas Field, a maior acumulagdo
petrolifera do estado, foi descoberta perfurando se por acaso.

Estas praticas fizeram com que o processo de exploracdo de petréleo fosse considerado
fundamentalmente analogo ao de um jogo de azar.

Com o inicio da exploracdo de areas muito planas, como era o caso da grande planicie
correspondente a por¢do emersa da Bacia da Costa do Golfo, no sul dos Estados Unidos, surgiu a
metodologia de locar pocos de petréleo em cima de suaves elevacBes topograficas do terreno
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(topography). Apesar do carater eminentemente empirico desta ferramenta, muitos pogos efetuaram
descobertas importantes porque, na realidade, as suaves elevacfes do terreno correspondiam, em
subsuperficie, a altos estruturais como anticlinais ou domos de sal propicios para acumulacéo de petroleo.

Com a chegada do motor a explosdo e do automdvel, no inicio do Século XX, ocorreu um
significativo aumento do consumo de petroleo. Em funcéo disso, a industria foi obrigada a intensificar a
exploracdo e acabou efetuando muitas novas descobertas, pois os principios fundamentais da geologia do
petroleo ja haviam sido consolidados.

Paradoxalmente, a “Teoria do Anticlinal” que associava a ocorréncia do petroleo em
subsuperficie a necessaria presenca de dobramentos anticlinais antecedeu a faganha do Cel. Drake, pois
remonta ao inicio do século XIX. Posto que o petrdleo e o gas pudessem circular em subsuperficie, dentro
de camadas de reservatorios porosos e permeaveis, também portadores de agua, estes fluidos acabariam
segregando-se por densidade em direcdo aos apices dos dobramentos anticlinais, ficando Ia retidos dentro

das “armadilhas ou trapas naturais” formadas por essas estruturas.

Figura 2: petréleo como jogo



1.3. Nasce a Geologia do Petrdleo

A partir de 1934 o termo anticlinal passou a ser substituido pelo termo “trapa” (ou armadilha), e
seria bem mais correto fazer referéncia a S no lugar da Teoria do Anticlinal. De fato, durante muito
tempo, a partir do inicio do Século XX, a explora¢do de petréleo em todo 0 mundo passaria basicamente a
se empenhar na localizagdo e na definicdo de boas trapas estruturais em subsuperficie. A indUstria passou
a mapear sistematicamente anticlinais, domos de sal, blocos elevados do embasamento ou outros altos
estruturais de qualquer natureza para locar pogos exploratorios geralmente bem sucedidos, dentro de uma
média mundial da ordem de dez a quinze por cento de sucesso.

Mais tarde, ficou até certo ponto claro que ndo bastaria mapear e perfurar boas trapas. Existiam
outros fatores e processos naturais essenciais para a formacao de jazidas petroliferas. Mais recentemente
os adeptos da andlise dos sistemas petroliferos passaram a definir os elementos e 0s processos
fundamentais sem os quais as probabilidades de sucesso da exploracdo seriam nulas. Os elementos
fundamentais seriam:

1. A existéncia de rochas geradoras dotadas de quantidade, qualidade e evolucédo térmica adequada da
matéria organica que propicie a geracdo de volumes significativos de petréleo e/ou gas natural.

2. A presenca de rochas reservatérios dotados de um efetivo espago termo-poroso capazes de propiciar
a migracao, o armazenamento e a producédo de petr6leo e/ou do gas natural.

3. A existéncia de rochas selantes recobrindo as rochas reservatérios que impossibilitem o escape do
petroleo e/ou do gas natural para a superficie, preservando estes fluidos na jazida.

4. Trapas (ou armadilhas) com geometria especialmente configurada para permitir a acumulagéo e o
aprisionamento do petrdleo e/ou do gas natural.

Entre os processos, menciona-se apenas por essencial aquele da geracdo — migracdo —
acumulacédo do petréleo e do gas natural desde a expulsdo dos hidrocarbonetos das rochas geradoras, sua
migracdo dentro de camadas porosas e permeaveis até se acumular nas trapas sendo preservado e
constituindo uma jazida.



2. Meétodos de Investigacao

A descoberta de uma jazida de petréleo em uma nova area é uma tarefa que envolve um largo e
dispendioso estudo e analise de dados geofisicos e geoldgicos das bacias sedimentares. Somente ap6s
exaustivo prognostico do comportamento das diversas camadas do subsolo, os gedlogos e geofisicos
decidem propor a perfuracdo de um pogo, gque € a etapa que mais investimentos exige em todo o processo
de prospeccéao.

Um programa de prospeccao visa fundamentalmente a dois objetivos:

1) localizar dentro de uma bacia sedimentar as situagdes geologicas que tenham condigdes para
acumulagéo de petroleo;

2) verificar qual, dentre estas situagdes, possui mais chance de conter petroleo. Ndo se pode
prever portanto, onde existe petréleo, e sim os locais mais favoraveis para sua ocorréncia.

A identificacdo de uma area favoravel & acumulagdo de petroleo é realizada através de métodos
geoldgicos e geofisicos, que, atuando em conjunto, conseguem indicar o local mais propicio para a
perfuracdo. Todo programa desenvolvido durante a fase de prospeccdo fornece uma quantidade muito
grande de informacdes técnicas, com um investimento relativamente pequeno quando comparado ao custo
de perfuragdo de um Unico poco exploratorio.

2.1. Métodos Potenciais

A geofisica é o estudo da terra usando medidas de suas propriedades fisicas. Os geofisicos
adquirem, processam e interpretam os dados coletados por instrumentos especiais, com objetivo de obter
informacGes sobre a estrutura e composicao das rochas em subsuperficie. Grande parte do conhecimento
adquirido sobre o interior da terra, além dos limites alcangados por pocos, vem de observagdes geofisicas.

A gravimetria e a magnetometria, também chamadas de métodos potenciais foram muito
importantes no inicio da prospeccdo de petroleo por métodos indiretos, permitindo o reconhecimento e
mapeamento das grandes estruturas geoldgicas que ndo apareciam na superficie.

Gravimetria: Sabe-se que o campo gravitacional terrestre depende de cinco fatores: latitude,
elevacdo, topografia, marés, e variacbes de densidade em subsuperficie. Este Gltimo é o Gnico que
interessa na exploracdo gravimétrica para petroleo, pois permite fazer estimativas da espessura de
sedimentos em uma bacia sedimentar, presenca de rochas com densidade anémalas como rochas igneas e
domos de sal e prever a existéncia de altos e baixos estruturais pela distribui¢do lateral desigual de



densidades em subsuperficie. A unidade de medida da aceleragdo do campo gravitacional terrestre é o
“gal”,

Magnetometria: A prospeccdo magnética para petréleo tem como objetivo medir pequenas
variagOes na intensidade do campo magnético terrestre, consequéncia da distribuigdo irregular de rochas
magnetizadas em subsuperficie. A unidade de medida é o “gamma.”



3. Aquisicao de dados sismicos

O método sismico, ou sismica de exploracdo de hidrocarbonetos visa modelar as condi¢cdes de
formacdo e acumulacédo de hidrocarbonetos na regido de estudo.

Tais métodos se baseiam na propagacao de ondas sismicas geradas artificialmente na terra e/ou no
mar por diferentes tipos de fonte, como o canhdo de ar no mar e a dinamite na terra, por exemplo, e
posterior registro das ondas que retornam.

O subsolo é geralmente composto por diferentes camadas de sedimentos. Diferentes camadas
geoldgicas sdo caracterizadas por terem propriedades fisicas distintas, dentre elas diferentes impedancias
acusticas. Essa caracteristica é a base do processo de aquisi¢do de dados conhecido como Sismica de
Reflex&o. Ainda existe outro processo de aquisi¢do de dados, conhecido como Sismica de Refracéo.

Os métodos sismicos (ou sismica aplicada) tém como objetivo principal a formacdo de modelos
de dados que, depois de processados e organizados, retenham informagdes relevantes a respeito da
geologia da regido onde foram adquiridos. Os métodos sismicos de reflexdo e refracdo sdo os mais
conhecidos e utilizados. A escolha do método depende, principalmente, do tipo de mapeamento que se
pretende realizar.

3.1. Método sismico de reflexao

Dentre os modelos existentes, 0 método sismico de reflexdo, classificado como um método
indireto de exploracdo da subsuperficie, possui varias vantagens tais como: offsets (distancia da fonte ao
receptor) relativamente pequenos, ndo necessita que a velocidade va aumentando com o aumento da
profundidade, fornece melhor interpretacdo para geologias complexas e propicia um imageamento direto
da subsuperficie, sua capacidade de produzir como resultado final imagens sismicas que fornegam alta
definicdo das feicOes geolodgicas, além de permitir a cobertura de grandes &reas de aquisi¢do quando
comparado com um método de aquisicdo direto, como a perfuragdo de pogos. Por outro lado, possui
algumas desvantagens: a necessidade do uso do aparato fonte - receptor por diversas vezes para um
mesmo objetivo tornam o método relativamente caro, 0 processamento dos dados obtidos tem um alto
custo computacional e a subsuperficie imageada néo € tdo simples de ser interpretada.

O método sismico de reflexdo é responsavel por mais de 90% dos investimentos em prospec¢éo
(THOMAS, 2001), fornece alta definigdo das feicBes geoldgicas em subsuperficie e, por isso, € 0 método

de prospeccdo mais utilizado na industria do petréleo. Este método tem como objetivo principal a
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formacdo de modelos de dados que, depois de processados e organizados, retenham informacGes
relevantes a respeito da geologia da regido onde foram adquiridos.

3.2. Método sismico de refracéo

O método sismico de refracdo trabalha com o registro apenas das ondas refratadas com angulo
critico e possui grande aplicacdo na area de sismologia. Na industria do petréleo, nos dias atuais, ndo
possui grande aplicacdo, porém fora muito utilizado na década de 1950 para auxiliar os resultados que
eram obtidos com a utilizagdo dos métodos potenciais. Algumas vantagens do método sismico de refragdo
sdo: geralmente utiliza poucas fontes e receptores, tornando-se mais barato, como sdo menos dados possuli
um custo computacional relativamente menor e a interpretacdo dos dados é relativamente mais simples.
Como desvantagens possuem: necessita de offsets relativamente grandes, sé funciona se a velocidade da
onda nas camadas aumentar com a profundidade e é aplicAvel somente para alvos rasos. As ondas
refratadas que sdo captadas na sismica de reflexdo sdo utilizadas nos calculos dos tempos empregados na
correcdo de estéatica.

Neste trabalho, temos a pretensdo de apresentar detalhadamente os métodos sismicos aplicados a
exploracdo de hidrocarbonetos e assim permitir ao leitor compreender o processo de geracdo de dados
com algum grau de detalhe.

A exploracgdo de hidrocarbonetos, 6leo e gas, baseada em sismica pode ser dividida em trés etapas
principais: aquisicdo, processamento e interpretacdo. A figura 3 ilustra essas etapas.

Aquisicdo E> Processamento C> Interpretacgdo

Exploracdo (Oleo e Gas) baseada em Sismica

Figura 3: Etapas de exploragdo baseada na sismica de reflexdo

Quando se deseja encontrar uma reserva de hidrocarboneto, o primeiro passo a ser dado € a
aquisicdo de dados sismicos ou investigacdo sismica, que consiste na geracao, através de uma fonte, de
ondas elésticas artificiais (impulsos) de duragdo relativamente pequena (em torno de 200 milisegundos)
em pontos especificos na superficie da &rea a ser mapeada e o posterior registro das reflexdes em canais
de recepgdo ao longo de uma linha reta. Essas perturbacdes mecénicas sdo geradas através da utilizagdo
de dinamite quando em terra, ou canhdes de ar comprimido no caso de regides marinhas.



Os principais tipos de fonte utilizados sdo: dinamite e vibroseis® (Fig. 4) em terra e canhdo de ar
(airgun) (Fig. 5) na agua. Com relacdo aos receptores temos os geofones (por eletromagnetismo), na terra,
e os hidrofones (por pressdo) na dgua. Devido ao alto custo envolvido, uma investigacdo sismica deve ser
planejada e executada da melhor maneira possivel.

N
S : = [
Nt s

Figura 5: A esquerda um canhdo de ar preso ao suporte que vai para a agua e a direita uma familia de canhdes de

ar.

Antes de realizar uma investigacdo sismica, é preciso ter autorizacdo para tal. No Brasil, a
empresa interessada deve adquirir junto a Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) o direito de realizar a investigacdo. Periodicamente, como consta em sua pagina na Internet, a
ANP realiza rodadas de licitacGes para exploracdo, desenvolvimento e producdo de petréleo e gas natural,
unico meio legal para a concessdo do direito de exercicio dessas atividades econdmicas. Uma vez
adquirido o direito de explorar a regido de interesse, a empresa precisa ainda da autorizagdo do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) para iniciar suas atividades
de investigacdo sismica.

! Dispositivo mecénico montado sobre caminh@es para produzir as ondas sonoras quando ocorre o impacto

do mesmo com o solo.
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3.3. Aquisigao Terrestre

A aquisicdo de dados sismicos em terra é uma operacdo que, dependendo do tamanho do projeto,
pode envolver a participacdo de centenas e até milhares de pessoas, divididas em diversas equipes, cada
gual com sua funcdo. As primeiras equipes que entram em acéo sdo as de topografia e abertura, com a
funcdo de demarcar o terreno segundo um planejamento prévio. Essa demarcacdo é feita da seguinte
maneira: estacas de madeira sdo fincadas no terreno, espacadas de acordo com o planejado, normalmente
de 25 ou 50 metros umas das outras, e suas posi¢Oes geogréficas sao registradas via GPS (Global Position
System). O sistema de coordenadas utilizado no Brasil, normalmente, para registro das posicdes
geogréficas é o UTM (Universal Transverse Mercator)?.

A segunda equipe a entrar em acdo é a equipe de sonda, responsavel por fazer os furos, ao longo
de uma linha reta, onde serdo colocados os explosivos, podendo até ela mesma colocéa-los. Cabe ressaltar
que se a fonte utilizada for do tipo vibroseis, ndo havera a participacao de uma equipe de sonda.

A terceira equipe é a equipe responsavel por espalhar os geofones, posicionando-os da maneira
planejada. Normalmente, um grupo de 12 geofones forma um canal de recepcéo, dispostos em uma linha
reta. Todos os canais ficam interligados entre si e ligados ao sismografo, aparelho utilizado para realizar o

registro dos dados.
Depois que tudo esta pronto para o inicio das detonagdes, a equipe responsavel pelo sismografo

se posiciona na base de operagdes, conhecida como casa branca, e, entdo, comanda o processo de tiro-
recepcao.

Uma vez gerada, a onda sismica se propaga através da terra, e ao atingir a interface entre duas
rochas de caracteristicas fisicas diferentes, parte da energia incidente da onda é refletida e retorna a
superficie, onde pode ser captada por sensores. Uma outra parte da onda é refratada para o meio inferior.
A porcdo de energia refletida é proporcional a diferenca de impedancia acustica entre os dois meios.

Os receptores (geofones) que captam a porcdo refletida das ondas ficam situados em
pontos especificos na superficie. Uma vez captadas pelos sensores, as informac@es sdo gravadas
em sismografos. O sismografo armazena as amplitudes das ondas em intervalos de tempo
regulares (tipicamente e a 4 milisegundos) tanto o instante de tempo da chegada da informacéo

quanto a intensidade da onda medida nesse momento.

2 Sistema referencial de localizagdo terrestre baseado em coordenadas métricas definidas para cada uma das

60 zonas UTM, mdltiplas de 6 graus de longitude, na Projecdo Universal Transversal de Mercator e cujos eixos
cartesianos de origem sdo o Equador, para coordenadas N (norte) e o meridiano central de cada zona, para
coordenadas E (leste), devendo ainda ser indicada a zona UTM da projecéo.
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A figura 6 ilustra os processos de aquisicdo terrestre e marinha.

Geofones

Dinamite

Canhéo
L de ar Hidrofones

Figura 6 — Modelo representando a aquisi¢ao sismica.

A profundidade maxima a ser mapeada durante o processo de aquisicao é determinada pelo tempo
de registro das reflexdes pelos sensores e pela velocidade de propagacdo dos sinais sismicos através das
camadas de rocha. Para levantamentos terrestres, esse tempo de amostragem é tipicamente de 4 segundos
a partir do instante de detonagéo (considera-se o instante da detona¢do como sendo o instante de tempo t
=0s)

A velocidade de propagacdo das ondas nas rochas € variavel segundo uma grande diversidade de
fatores, tais como a densidade e as constantes elasticas do meio, que por sua vez sdo dadas em funcédo de
caracteristicas intrinsecas da rocha, tais como porosidade, temperatura, pressao, entre outros. No entanto,
um valor médio de velocidade de propagacdo tipicamente considerado é de 3000 metros por segundo.
Dessa forma, pode-se considerar que as profundidades mapeadas sdo préximas de 6000 metros (dois
segundos para o sinal se propagar na ida, mais 2 para refletir até ser registrado pelos sensores).

Os principais parametros de aquisicdo sismica sdo o intervalo entre pontos de tiro (IPT), o
intervalo entre canais ou estages de recepcdo (IE) e a distancia entre fonte e receptor, conhecida como
offset. O offset minimo (Fig. 7) € a distancia que separa a fonte e o primeiro canal, ja o offset maximo
(Fig. 7) é a que separa a fonte e o ultimo canal.

O conjunto formado pelo ponto de tiro e as estacdes receptoras é denominado lanco (ou spread)
(Duarte, 1997). Os spreads mais comuns utilizados nas investiga¢fes sismicas sdo o end-on spread e 0
split-spread. O tipo end-on spread é aquele no qual o ponto de tiro ocupa uma posicao lateral em relagdo
as estacOes receptoras, ja o tipo split-spread é aquele no qual o ponto de tiro ocupa uma posicdo
aproximadamente central em relacdo as estagdes receptoras

12



Maximo offset

Minimo offset
Receptores \Fonte
| / I
B A
O I NGy S e
o X / &
Tanat W SO S 4
f X P f Y
= r,’ li’ 5 4
| f 3
'| IRV A
! | g' Pam: K N
ll [N l‘r f‘f /
[y o
Ld

Figura 7 — Representacdo dos offsets maximo e minimo, em uma configuracao split-spread.

A imagem sismica obtida por esse processo de captagdo dos sinais refletidos sera tdo melhor
quanto menor for o espagamento lateral entre os sensores localizados na superficie. Valores tipicos para o
nimero de sensores estdo entre 128 e 1024, situados eqlidistantes a distancias que variam de 6,25 a 25
metros.
Outras informacdes importantes s&o o tempo de registro, tempo total no qual acontecera o registro
dos dados, normalmente é 4,0 ou 5,0 segundos, e o intervalo de amostragem, intervalo que marca de

guanto em quanto tempo o dado sera registrado, normalmente 2 ms ou 4 ms.

3.3.1. Sismica 2D

Em um levantamento 2D as fontes e receptores ficam dispostos em uma linha aproximadamente
reta. Levantamento sismico 2D é caracterizado pela grande distancia entre as linhas sismicas, e também
um grande tempo de registro dos dados, buscando informagdes a grandes profundidades para possibilitar
0 mapeamento do arcabougo estrutural de extensas areas. Este tipo de aquisi¢cdo acontece normalmente no
inicio da exploracdo de uma area sob concessdo, sendo seu principal objetivo localizar e qualificar as
possiveis chances de descobertas econdmicas de petréleo e gas. A partir de interpretacbes de secdes
sismicas 2D podem ser identificadas fei¢des de escapes de fluidos, os quais podem ser agua, gas ou 0leo.
Essas feicOes, denominadas seepages, podem ser geradas devido a reativacéo de falhas, através da presséo
gerada pela carga sedimentar e no processo de desestabilizacdo de hidratos gas. Os hidratos de gas sdo
solidos cristalinos formados por moléculas de agua arranjadas em uma estrutura capaz de aprisionar

moléculas de gas. Esses compostos sdo estaveis somente em determinadas condi¢cGes de pressdo e

temperatura.
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Figura 8: Exemplo de secdo sismica 2D maritima. Observar a reflexdo do fundo do mar e as deformagdes resultantes
de halocinese.

Figura 9: Esquema mostrando a extrapolagdo dos campos de ondas na migracdo de tiro comum. Em cada
profundidade e para cada freqiiéncia os campos sdo correlacionados e onde eles sdo coincidentes uma imagem €

formada.

3.3.2. Sismica 3D

Na sismica 3D, o levantamento dos dados é feito em linhas paralelas afastadas entre si de
distancia igual a distancia entre as estacOes receptoras. Ou seja, 0 processo de registro ndo acontece s6 na
linha em que a fonte foi ativada, mas também em linhas diferentes, ao mesmo tempo. A aquisicdo 3D
acontece normalmente na fase mais adiantada da exploracdo, capaz de fornecer uma quantidade de
informagBGes muitas vezes maior do que a 2D, possibilitando uma andlise quantitativa das possiveis
acumulagdes de hidrocarbonetos, além de uma melhor locacéo para a perfuragdo de pogos exploratorios.
A Figura 8 mostra um exemplo de geometria de aquisi¢éo 3D.
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Figura 10: Exemplo de geometria de aquisi¢do sismica terrestre 3D. Neste caso, as linhas de tiro sdo

perpendiculares as linhas de receptores.

Ao contrario do que possa parecer, ndo é necessario gque as linhas de tiro e as linhas de receptores
sejam perpendiculares entre si, ou seja, € comum que o angulo formado entre tais linhas seja diferente de
90°.

Figura 11: A figura acima é um exemplo de cubo sismico 3D.

3.4. Aquisicdo Maritima

Na aquisicdo de dados sismicos realizada no mar a mobilizacéo de pessoal é muito menor quando
comparada a aquisicao terrestre, porém o custo continua muito alto. Neste tipo de investigacéao é utilizado
um navio (Fig. 12), conhecido como vessel, especialmente equipado para tal. Presos ao navio, por meio
de cabos especiais (Fig. 13), ficam tanto a fonte, canhdo de ar (ou air gun), quanto os hidrofones.
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Figura 12: Um dos tipos de navio utilizados na aquisi¢do maritima.

O processo de aquisicdo (Fig. 13), relativamente simples, ocorre da seguinte maneira: 0 navio
percorre uma linha previamente estabelecida e, durante esse percurso, o canhdo de ar € acionado, em

intervalos bem definidos, gerando as ondas sismicas que, ao retornarem a superficie, serdo registradas®
pelos hidrofones.

cabos
submersos

Figura 13: Cabos presos ao navio sismicos (Fonte: Veritas DGC).

8 E importante ressaltar que as ondas registradas s&o do tipo compressional e que apenas parte da energia

liberada inicialmente pelo canh&o de ar retorna a superficie.
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Figura 14: Esquematizagdo do processo de aquisicdo maritima.
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-Perda por espalhamento esférico

~Perda por transmissio nas interfaces

~Perda do sisterma de registro

~Absorgio-transferéncia de cnergia iy

Alguns fatores que afetam o sinal

Figura 15: Esquema de aquisicdo de dados sismicos maritimos. Uma fonte, normalmente um canhdo de ar, emite
uma onda de choque que reflete nas camadas em subsuperficie, produzindo um eco que é registrado em hidrofones,
e posteriormente processado para fornecer a melhor reproducéo da geologia local.

Como normalmente se usa apenas um navio, 0 mesmo vai e volta varias vezes para repetir o
processo de aquisi¢do para todas as linhas do projeto. Tanto o planejamento quanto a execugao do servigo
devem ser feitos com extrema atencéo, principalmente para empresas que ndo possuem seu proprio navio
sismico, uma vez que o aluguel do navio é caro e é cobrado por dia de empréstimo.
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Ao realizar aquisi¢cbes em areas oceénicas o tempo de aquisicdo é ligeiramente maior, uma vez
que a velocidade tipica de propagagdo das ondas através da ldmina d’agua é de aproximadamente 1500

metros por segundo, podendo chegar a 12 segundos.
3.5. Processamento

Para sismica de petroleo, a fase posterior de processamento de dados visa produzir imagens do
interior que possuam a maior fidelidade possivel, procurando para isso atenuar as distor¢des geradas pelo
processo de aquisicdo. Nessa etapa, alguns erros inerentes ao levantamento sismico séo corrigidos. Além
disso, os dados sdo reorganizados para formarem uma grade tridimensional com uma amostra de
amplitude sismica em cada vértice da grade (voxel). Duas das dimensBes do conjunto de dados sdo
direcGes espaciais e estdo relacionadas com as posicdes das fontes e dos receptores. Uma das
transformacdes realizadas nos dados durante o processamento faz com que as posi¢des da fonte e do
receptor sejam a mesma. Também gracas a esta transformacdo podemos considerar que a terceira
dimensdo do conjunto de dados é a temporal e que a propagacdo da onda é feita apenas na direcdo
vertical. Como podemos considerar que a fonte e o receptor estdo na mesma posi¢cdo na superficie, o
tempo de cada amostra corresponde ao tempo que a onda leva para viajar até uma interface mais o tempo

da volta a superficie.
As chamadas corregdes primarias atenuam distor¢des causadas naturalmente pelos receptores e

pelos equipamentos de gravagdo. Dessa forma os pulsos devem ser comprimidos, melhorando a resolugao
dos dados obtidos. Além disso, as reverberagdest, causadas por reflexdes multiplas, devem ser atenuadas
ou eliminadas. Para isso os dados passam por um processo de deconvolugdo?, onde esses
problemas podem ter seu impacto minimizado. Como resultado da fase de deconvolugéo, tem-se
dados sismicos de melhor resolugdo. Correcdes estaticas visam principalmente corrigir variacoes
topograficas e anomalias superficiais em relacdo a superficie de referéncia (t=0s).

Essas correcbes sdo feitas para que todo o conjunto de tiros / receptores possa ser
considerado como parte de uma mesma superficie horizontal de referéncia. E essa superficie
horizontal que vai corresponder ao tempo t=0s de aquisi¢cdo. Para cada ponto de captacdo dos
sensores na superficie, a imagem sismica obtida por esse processo serd composta por um
respectivo conjunto de valores verticais de amplitudes. Essa coluna de amostras com as mesmas

coordenadas espaciais, variando apenas o tempo, é chamada de trago sismico. Os maximos e

1 Fendmeno de prolongamento de um som apds o fim da emissdo deste mesmo por parte de sua prépria fonte sonora.
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minimos da funcéo de amplitude sismica do traco sdo chamados de eventos sismicos.

A organizacdo das amostras em um dado sismico é mostrada na figura 14. Do lado esquerdo
temos a funcdo de amplitudes sismicas do traco sismico, na qual a Unica dimensdo € a temporal (1D).
Nesse caso, 0 traco de amplitudes é representado através de um sinal ondulante. No centro temos uma
secao vertical do conjunto de dados formada por um conjunto de tragos sismicos, que € chamada de linha
sismica (2D), com uma dimensdo espacial e a outra temporal. No caso dos dados sismicos 3D (volume
sismico), formados por vérias linhas sismicas, temos duas direcdes espaciais, que sdo chamadas de inline
(direcéo das linhas sismicas) e crossline (direcdo perpendicular as linhas sismicas), além de uma direcéo
temporal. Vale notar que, ao mostrarmos dados em 2D e 3D a forma de representacéo do sinal de cada um
dos tracos sismicos deixa de ser feita a partir de um sinal ondulante, passando a ser feita através de uma
escada de cores onde cada cor representa a amplitude da onda em cada ponto.
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Figura 16: Traco sismico (esquerda), linha sismica (centro) e volume sismico (direita).

1 E um algoritmo baseado em processo utilizado para inverter os efeitos da convolugio sobre dados gravados. O
conceito de deconvolucdo ¢ amplamente utilizado no sinal de técnicas de transformagdo e processamento de
imagem. Um sinal ao passar por um dispositivo qualquer, vai certamente sofrer uma transformacéo e € a essa
transformacdo que chamamos convolugdo. Esta caracteristica justifica plenamente o interesse existente no estudo
dessa operacdo matematica, pois ela é essencial para sabermos o sinal que esta na origem ou, pelo contrério,

transformar o sinal original naquele que desejamos obter no final.

19



Um modelo matematico interessante que descreve bem o efeito do processamento sismico
realizado sobre o dado é o modelo de convolugdo, ilustrado na figura 17. Neste modelo consideramos a
funcdo de amplitude sismica de cada trago do conjunto de dados como sendo o resultado da convolugdo
de um impulso sismico com uma func&o refletividade — a rigor, a funcao refletividade é uma distribuigcdo
de coeficientes de reflexdo. Os coeficientes de reflexdo sdo proporcionais a diferenga de impedancia
acustica entre camadas geoldgicas adjacentes.
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Figura 17: Modelo de convolugéo.

3.6. Interpretacéo dos dados

Na etapa de interpretacdo, o intérprete, em geral um gedlogo ou geofisico, analisa 0s
dados sismicos e tenta criar um modelo que represente a geologia contida na area do
levantamento. A figura 18 mostra um modelo geoldgico que poderia ser resultante da
interpretacdo de uma linha sismica. A interpretacdo sismica pode ser classificada, de acordo com
o foco, em dois tipos: estrutural e estratigrafica. A interpretacdo estrutural basicamente tenta
identificar as camadas geoldgicas ou, de forma equivalente, as interfaces entre as camadas, bem
como as falhas geoldgicas que recortam as camadas. Na interpretacdo estratigrafica o foco do
trabalho esta em entender a maneira como as camadas foram se formando ao longo do tempo.
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Anticlinal Falha Geolégica

Figura 18 — Modelo geoldgico. Adaptada de [Robison, Treitel 1980].
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Figura 20: Secdo geoldgica esquematica da Bacia de Campos, entre a plataforma continental e regido de aguas

profundas.
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4. Conclusao
4.1. A Evolucéo da Exploracéo no Brasil

Exploration Periods - 1858 /2000

Investments
(USS$ of April/1996)
10
Bakve After
" a Petrobras wmc;y Rebobas
Manopoy Monapoly
Py ()] (L)}

T
7

Total investments: USS 88.7 Billion | [ Devapmeny’
Exploration: USS 29.3 Billion Proguckon
March 100 DevelopmentProduction: USS 49.4 Billion 23 Explovanion

Grafico 1: Investimentos em exploragdo e desenvolvimento da produgéo da Petrobras
(fonte: Guardado e Brand&o)

O gréfico 1 deve ser analisado tanto em fung&do da historia evolutiva da exploracéo de petréleo no
Brasil quanto, e principalmente, em fungdo da economia internacional do petroleo, dentro do cenario

mundial da inddstria. A figura 2 mostra a evolu¢do do preco do barril do petréleo no Mercado
internacional entre 1972 e 2002.

14972 1978 1984 19480 1996 2002

Gréfico 2: Evolugéo do preco do barril de petréleo no mercado internacional
(fonte: BP)
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E importante notar a correlagio quase perfeita dos graficos 1 e 2 mostrando que a Petrobras,
como de resto a maioria das grandes empresas de petréleo, investia pesadamente nas fases de precos mais
elevados do barril no mercado internacional. Se, por um lado, os elevados pregos do barril no mercado
internacional serviram para aumentar a divida externa brasileira, esses mesmos precos também facilitaram
o0 desenvolvimento dos campos maritimos de &guas profundas da Bacia de Campos

O grafico 3 mostra a evolucdo no volume de aquisi¢do de dados sismicos maritimos e terrestres
ao longo do tempo.

Atividade Exploratoria da Petrebras

Piods Petrooras

[Hrenavniim
a2 17 nilkn
TOTAL(Z 590 nilhn)

-lllll'.ll IlII i
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=
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Gréfico 3: Evolugéo da aquisicao de dados sismicos na Petrobras e na fase ANP

Apesar de alguns escassos levantamentos maritimos terem sido efetuados entre 1957 e 1961, os
levantamentos maritimos mais extensivos tiveram de fato inicio entre 1967 e 1968. A aquisicdo de dados
sismicos terrestres, apesar da prioridade dessas bacias, manteve-se muito reduzida entre 1954 e 1979,
quando cresceu significativamente tanto em funcdo da aceitacdo do método sismico como importante
ferramenta exploratéria quanto em funcdo das novas descobertas em terra e do uso cada vez mais
intensivo dos levantamentos 3D também nas bacias terrestres. A aquisicao de sismica maritima mostra-se
com crescimentos moderados entre 1967 e o inicio dos anos 80 (fase de predominio dos levantamentos
2D) mas atinge seus niveis maximos no final dos anos 80 e nos anos 90 em fungdo dos extensos
levantamentos 3D. Observe-se também no grafico 3 o grande incremento na aquisicdo de dados
maritimos assim como 0 sucessivo decréscimo da aquisi¢cdo dos dados terrestres no periodo ANP, pos-
monopolio da Petrobras.

O gréafico 4 mostra a evolucdo do esforgco exploratério ao longo do tempo, expresso pelo nimero

de pocos exploratdrios perfurados anualmente em terra e no mar.
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Grafico 4: Evolugao da perfuracéo exploratéria

Este grafico também guarda uma razoavel correlagdo com aquele da figura 1, com o pico de
atividades de perfuragdo coincidindo com o pico de investimentos no inicio dos anos 80. A perfuracdo
exploratdria terrestre atingiu dois patamares de elevada atividade. O primeiro obviamente correspondente
a FASE TERRESTRE, no final dos anos 50 e inicio dos anos 60 e o segundo, no inicio dos anos 80, com
a retomada da exploragdo em terra depois da “depressdo” dos anos 70, causada pela politica exploratéria
de Campos. Este retorno as bacias terrestres, como foi mencionado, resultou: (1) da implementacéo de um
agressivo Plano Quinguenal de Exploracdo (1981 — 1985); (2) da aplicacéo de tecnologias, principalmente
de sismica, mais evoluidas como a da sismica 3D; e (3) da realizacdo de algumas importantes descobertas
adicionais nas bacias terrestres.

A perfuracdo exploratéria maritima, em aguas rasas, também atingiu seu pico histérico no inicio
dos anos 80, decrescendo ap6s até se situar em niveis pouco expressivos no final dos anos 90. Em que
pese o significativo incremento da perfuracdo exploratéria em aguas profundas, observe-se que 0s niveis
totais de perfuracdo diminuiram tanto em terra quanto no mar atingindo seus niveis mais baixos por volta
do ano 2000. Esses niveis sO cresceriam novamente no ano seguinte, 2001, face as imposi¢des contratuais
relativas aos blocos da Petrobras

As figuras 5, 6, 7 ¢ 8 (Ivan de Aradjo Simdes Filho) mostram respectivamente o “salto” do
volume de aquisicdo de sismica 2D e 3D, na modalidade spec?, que ocorreu no mar a partir de 1998, apés
abertura do setor brasileiro do petroleo e a criagdo da ANP. Os mapas das figuras 6 e 8 mostram como
praticamente todas as bacias maritimas acabaram sendo contempladas com extensivos levantamentos spec
modernos e de qualidade quase sempre superior aos pré-existentes, aumentado sobremodo o gap que ja
existia entre a disponibilidade de dados sismicos maritimos e terrestres.
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Gréfico 5: Evolucéo da aquisi¢do de dados sismicos 2d no Brasil (fonte: ANP)
Gréfico 6: Levantamentos de sismica 2d, na modalidade SPEC, autorizados pela ANP (fonte: ANP)
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Gréfico 7: Evolucao da aquisicdo de dados sismicos 3d no Brasil (fonte: ANP)
Gréfico 8: Levantamentos de dados sismicos 3d, na modalidade SPEC, autorizados pela ANP.

1 Dados sismicos podem ser adquiridos de acordo com duas modalidades. A primeira delas é definida como
levantamento de “dados ndo exclusivos”. Tais dados sdo considerados especulativos, pois ndo séo justificados por
nenhum objetivo especifico, e por isso, seus levantamentos denominam-se Levantamentos Spec. Tais levantamentos
sdo realizados por EAD’s, Empresas de Aquisicdo de Dados, especializadas em aquisi¢do, processamento,
interpretacdo e venda de dados exclusivos e ndo-exclusivos, que se refiram exclusivamente a atividade de
exploragdo de petroleo ou gas natural. A segunda modalidade, que ¢ definida como aquisi¢@o de “dados exclusivos”,
é realizada pela concessionaria em sua area de concessédo através de empresa especializada por ela contratada ou por
meios préprios. Também pode ser chamada de sismica proprietaria
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Com isso acabou sendo fechado um circulo vicioso: operadores de sismica efetuaram os
levantamentos spec no mar, porque essas bacias eram consideradas prioritarias pela industria do petroleo
e a industria do petrdleo continuou considerando as bacias maritimas prioritarias porque nestas existiam
coberturas sismicas extensas, densas e com dados de boa qualidade.
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