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Correlacao de dados sismicos multiescala e integragdo com arcabouco
tectonico regional: exemplo da area do Domo de Piratininga, SP
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Antonio Thoaldo Romeiro’, Francisco José Fonseca Ferreira’ & Chang Hung Kiang*

Resumo A area de estudo abrange o dominio do Domo de Piratininga, representado por um alto estrutural,
com seu apice definido por um %orst limitado por falhas. O objetivo geral deste estudo ¢ estabelecer uma sis-
tematica de imageamento sismico de alta resolugdo e comparar com dados sismicos convencionais, modelos
digitais de elevacdo e dados de métodos potenciais, utilizando uma abordagem multiescala. Informagdes de
subsuperficie compreendem uma linha sismica com resolugdo convencional, com cerca de 80km de com-
primento, e perfil composto do pogo 1-PA-1-SP. A interpretacdo da linha convencional foi desenvolvida no
programa computacional Kingdom (Seismic Micro-Technology), visando identificar os principais horizontes
sismicos e sistemas de falhas. Para testar a hipdtese de registro hierarquico multiescala de feigdes geologicas,
foi adquirida uma linha sismica de alta resolugao, paralela e a pequena distancia da linha convencional, com
cerca de 1 km de comprimento e profundidade de investigagdo de aproximadamente 360 metros. O processa-
mento foi realizado seguindo um fluxo padrao da técnica de empilhamento CDP, utilizando o programa com-
putacional Vista (Gedco). Também foram utilizados dados altimétricos orbitais da Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) e dados acromagnetométricos dos Projetos Bauru e Botucatu, para interpretacao de lineamen-
tos. As correlagdes entre horizontes interpretados na linha regional e na linha de detalhe possibilitaram testar
diferentes hipoteses para as feigdes estruturais e estratigraficas imageadas. Da mesma forma, a ampliagdo do
conhecimento em escala de reservatorio foi obtida a partir da extragdo de elementos geoldgicos hierarquicos
em diferentes resolugdes. Os resultados permitiram estabelecer a relagdo entre feigdes do arcabougo tectonico
regional com estruturas interpretadas nos dados sismicos. Estes resultados demonstram o potencial de aplica-
¢do da metodologia multiescala, como forma de facilitar ¢ orientar o estudo de analogos de reservatorios.
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Abstract Multiscale seismic data correlation and integration with regional tectonic framework:
example of the Piratininga Dome, SP. The study area covers the Piratininga Dome, a structural high
composed by a center horst bordered by faults. The main objective of this work was to establish a systematic
multiscale approach, in which high resolution seismic data was compared to conventional seismic, digital ter-
rain models and geophysical potential data. The subsurface data include an 80km conventional seismic section
and the well 1-PA-1-SP. The Kingdon (Seismic Micro-Technology) software was used to interpret the seismic
data in order to map the main horizons and faults. To test the multiscale hipothesys was acquired a high resolu-
tion seismic line just over the regional seismic trace. This detailed line measures 1 km length and 360m depth.
The seismic processing was based on a conventional flowchart for CDP technique with Vista (Gedco) software.
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) and aeromagnetic data of Botucatu and Bauru projects were used
to the lineaments interpretation. Comparison between observed horizons in the high resolution and conven-
tional seismic lines made possible to test different alternatives to map structural and stratigraphic features. The
obtained multiscale geological elements hierarchies enlarge the knowledge in reservoir resolution. The results
of the interpretation indicate the close relationship between regional structural framework and features ob-
served in seismic data, and can be applied to enhance and guide the studies of analogous to depth reservoirs.

Keywords: seismic, multiscale correlation, geological-geophysical integration.

INTRODUCAO Na prospeccio de hidrocarbonetos grandes profundidades, com perda significativa de in-
a sismica de reflexdo convencional ¢ amplamente em- formagdo sob o ponto de vista de resolugdo. Em outras
pregada, mas seu desafio principal tem sido alcangar palavras, a sismica convencional ndo permite a obser-
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vagdo da geometria em escala de reservatorio.

No presente estudo a sismica de alta resolucao
foi utilizada para complementar o imageamento de situ-
acoes geologicas subaflorantes, em condigdes geologicas
similares aos reservatdrios que ocorrem a grandes pro-
fundidades. Constitui-se entdo em ferramenta auxiliar na
determinagdo da geometria da situacdo rasa analoga, para
fornecer subsidios a exploracao de alvos profundos.

Diferentes métodos para interpretacdo e corre-
lagdo de estruturas vem sendo executados na Bacia do
Parana ao longo do tempo. Entre os mais consagrados
pode-se citar o mapeamento de superficie, métodos ge-
ofisicos magnetométricos e gravimétricos, além de ana-
lises morfoestruturais em imagens de radar e de satélite
(Soares 1982, 1991, Ferreira 1982, Artur 1998, Zalan et
al. 1987, De Freitas 2005).

Na década de 70 e 80 a Bacia do Parana foi alvo
de uma extensiva campanha de aquisi¢ao de dados sis-
micos de reflexdo. Foram realizados inimeros projetos
de levantamento de dados em escala regional, tanto
pela Petrobras quanto por outras companhias (British
Petroleum apud De Freitas 2005).

Com a criagdo do consorcio CESPE-IPT (PAU-
LIPETRO 1981) ampliou-se o conhecimento da bacia,
principalmente com relagdo ao empilhamento estrati-
grafico (cerca de 80 pogos profundos foram perfurados)
e a distribuicdo das unidades geoldgicas, através de ma-
peamentos geoldgicos e acrogeofisicos. A atividade do
Nucleo de Exploragdo da Petrobras (NEXPAR), entre
os anos 80 e 90, consolidou o quadro exploratorio da
bacia, resultando na descoberta de acumulacdes de gas
e estabelecimento de um novo modelo para prospec-
cdo de hidrocarbonetos. Mais recentemente a Agéncia
Nacional do Petréleo (ANP), através da Nona Rodada
de Licitagdes, disponibilizou a investigagdo em diver-
sas bacias terrestres, tanto em novas fronteiras explo-
ratérias, ou seja, em regides ainda pouco conhecidas
geologicamente, quanto em bacias maduras, para dar
continuidade a exploracdo e produgéo de petrdleo e gas
natural. A Universidade Federal do Parana (UFPR),
através de projetos de intercambio técnico-cientifico
do Laboratorio de Analise de Bacias e Petrofisica (LA-
BAP), participa em co-parceria com o Petrobras em
pesquisas na bacia, objetivando a modelagem de possi-
veis reservatorios analogos, usando trabalhos de campo
e sismica de alta resolugao.

A area de estudo deste trabalho localiza-se no
municipio de Agudos, aproximadamente 20 km a su-
deste da cidade de Bauru. O acesso a partir da capital
Sao Paulo ¢ realizado através da Rodovia Presidente
Castelo Branco (SP 280) até Itatinga, pela SP-209 até
Botucatu e pela Rodovia Marechal Rondon (SP-300)
até a cidade de Agudos, percorrendo cerca de 300 km
da capital do estado até o local de interesse.

CONTEXTO GEOLOGICO A area abrange o Domo
de Piratininga, um alto estrutural representado por um
horst limitado por falhas N40-60E, com exposi¢ao das
formagdes Piramboia e Teresina, em area de dominio das
unidades cretaceas da Bacia do Parana, Grupo Bauru.

O Grupo Bauru ¢ uma seqiiéncia sedimentar
composta predominantemente por arenitos continen-
tais, que recobre os derrames basalticos eocretaceos
da Formagao Serra Geral, com depocentro coincidente
com a maior espessura da pilha de rochas vulcanicas
(Riccomini 1997). A divisdo estratigrafica classica do
Grupo Bauru no estado de Sdo Paulo, proposta por So-
ares et al. (1980) e complementada por Suguio (1981)
e Fernandes & Coimbra (2000), compreende as for-
magOes Caiud, Santo Anastacio, Adamantina, Marilia,
Aracatuba ¢ Presidente Prudente. Na figura 1 estdo re-
presentadas as relagodes estratigraficas entre as unidades
ao longo de uma se¢ao WNW-ESSE na por¢ao sudeste
no estado de Sao Paulo.

Segundo trabalhos anteriores (IPT 1981, Fer-
nandes 1998) na area investigada afloram rochas das
formagoes Teresina, Piramboia, Vale do Rio do Peixe e
Marilia, além de intrusivas basicas mesozoicas e sedi-
mentos cenozoicos indiferenciados (Fig. 2).

A area de ocorréncia da Formacdo Teresina ¢
restrita a por¢do central do Domo de Piratininga. Com-
preende estratos tabulares essencialmente peliticos e
carbonaticos, constituidos por siltitos e ritmitos lami-
tico-arenosos com horizontes de calcario, por vezes si-
licificado. Esta unidade acha-se intensamente afetada
pela tectonica associada ao domo, estando as camadas
basculadas para diferentes diregdoes e com mergulhos
na ordem de 20° a 80°. A Formagao Pirambdia também
aflora na porgdo central da area, sendo as atitudes do
acamamento concordantes com as da Formagdo Tere-
sina e resultantes do mesmo contexto de deformacio.
No topo, seu contato é discordante com os estratos ho-
rizontalizados do Grupo Bauru, evidenciando forte an-
gularidade. Esta unidade é composta por arenitos finos
a médios, quartzosos e moderadamente selecionados.
Predominam facies com lamina¢do horizontal e ondu-
lagdes de corrente de pequeno porte. Diques de diabasio
ocorrem intrudidos nos estratos da Formagao Teresina.
No geral, configuram cristas retilineas bem marcadas
na topografia, com direcdo NNE-SSW, e sdo associados
a Formacdo Serra Geral. A Formagdo Botucatu apre-
senta constitui¢do relativamente homogénea de areni-
tos quartzosos avermelhados, finos a médios, friaveis,
com selecdo boa a regular e pouca matriz. Os graos
sao foscos e geralmente arredondados e normalmente
apresentam bimodalidade. Ocorrem intercalacdes de
arenitos argilosos, mal selecionados e, localmente, na
por¢do basal da unidade, uma camada de arenito grosso
a conglomeratico pode estar presente. As estruturas se-
dimentares mais tipicas sdo as estratificagdes cruzadas
tangenciais em grandes cunhas, que para o topo, pas-
sam a estratificacdo plano-paralela e cruzada acanalada.
Zonas silicificadas também sdo comuns nesses arenitos,
principalmente na por¢do superior proximo ao contato
com as vulcanicas da Formacao Serra Geral. A Forma-
¢a0 Adamantina constitui-se por uma associagao de are-
nitos finos a muito finos e lamitos siltosos, com interca-
lagoes de argilitos. Dispde-se normalmente em estratos
macigos ou de acamamento plano-paralelo, alternados
com camadas com estratificacdo cruzada de médio a
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Figura 1 - Relagoes estratigraficas entre as unidades do Grupo Bauru no
estado de Sao Paulo (modificado de Fernandes & Coimbra 2000).

pequeno porte. A Formagao Marilia ocorre nas regides
topograficamente mais elevadas da area, configurando
relevos escarpados. A parte basal desta formacao cor-
responde a conglomerados e arenitos conglomeraticos,
com pacotes de até 7 metros e espessura. Na parte inter-
medidria ocorrem arenitos, dispostos em corpos tabu-
lares de espessura métrica. Na parte superior ocorrem
arenitos meédios a grossos com cimentacao carbonatica,
dispostos em corpos tabulares de 1 a 4 metros de es-
pessura. Coberturas de sedimentos cenozdicos ocorrem
distribuidas de forma descontinua em alguns locais da
area. Na porgao leste do domo constituem depositos de
areia e cascalho mal selecionados com estratificagao
cruzada planar de grande porte, principalmente associa-
da a facies de avalanche. Tais sedimentos representam
provavelmente depdsitos de talus e/ou leques aluviais.

SISMICA DE REFLEXAO Durante muito tempo a
sismica de reflexdo tem sido aplicada com sucesso para
investigar feicdes em subsuperficie para a exploracao
de hidrocarbonetos. Nos tltimos 15 anos este método
tem sido aplicado para resolver problemas de engenha-
ria ¢ ambientais como resultado da geragdo de novos
equipamentos e avangadas técnicas de processamento
(Hunter ef al. 1984, Steeples & Miller 1990).

Os projetos de sismica de alta resolugdo em an-
damento na UFPR demonstraram até o momento capa-
cidade na caracterizagdo de estruturas rasas em profun-
didades de até cerca de 300 metros. Entretanto a defi-
nicdo de arranjos de aquisi¢do, assim como o tipo de
fonte sismica consiste em um campo de pesquisa ainda
muito amplo e pode ocorrer novas capacidades tanto na
resolugdo quanto na profundidade de investigagdo.

A figura 3 apresenta um detalhe da area de estudo,
mostrando a localiza¢ao da sismica regional e de detalhe.
Nota-se que a linha de alta resolucdo posiciona-se sobre a
linha regional, permitindo sua correlacdo espacial.

Linha sismica regional A Bacia do Parana dispde de
um grande volume de informagdes, oriundas de diver-
sos projetos executados pela Petrobras e pesquisadores
das diversas universidades. Especificamente dentro da
area de estudo foi realizada uma campanha de aquisi-
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Figura 2 - Mapa geologico regional, com a locali-
zagao da linha sismica regional e de detalhe (modi-
ficado de IPT 1981).Coordenadas UTM em metros,
M.C.-51° SAD69.
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Figura 3 - Detalhe e localizagdo da drea de estudo,
ressaltando a linha sismica regional e o posiciona-
mento da linha sismica de alta resolucdo. Coorde-
nadas UTM em metros, M.C.-51°, SAD69.
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¢do, denominada 0225-0174, tendo como resultado uma
secdo migrada com cerca de 82 km de comprimento, lo-
calizada proxima ao Domo de Piratininga.

Os dados digitais desta linha sismica e do pogo
1-PA-1-SP foram cedidos pela ANP a Universidade
Federal do Parana. O formato dos dados corresponde
a um arquivo em padrdo SEG e em formato las, res-
pectivamente. A secdo sismica encontra-se processada
de acordo com o banco de dados publico disponivel na
ANP. Aparentemente o processamento foi realizado
utilizando um datum flutuante na corregdo topografica.
Isto significa que o topo do sinal sismico tem correlag@o
com a variacao da elevagdo ao longo da linha e o tempo
da escala vertical encontra-se deslocado do tempo zero
em cada posi¢ao do terreno.

As secdes sismicas regional e de detalhe foram
inseridas no programa computacional Kingdom (licen-
¢a académica), da empresa Seismic Micro-Technology
(SMT), onde passaram por uma etapa de interpretagao,
com o objetivo de individualizar horizontes e falhas.

Os dados do perfil composto do pogo 1-PA-1-
SP foram uteis na correlacdo das informagoes advindas
da sismica e auxiliaram a realiza¢do da interpretacao
das se¢des sismicas. O referido pogo foi perfurado na
década de 80 sobre o Domo de Piratininga, e atingiu
2110 metros de profundidade. Os logs de resistivida-
de e sonico foram utilizados para a correlagdo com as
unidades estratigraficas da Bacia do Parana. O pogo foi
inserido dentro do ambiente computacional através da
utilizagdo do programa Kingdom. Nesta etapa foram
inseridas diversas informagoes, tais como elevagdo,
coordenadas, profundidade inicial e final. Na seqiién-
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cia foram inseridos os topos das formagoes. Na etapa
seguinte a curva do sonico foi digitalizada e inserida
no banco de dados do projeto. O sOnico possui uma
superestimagdo de valores de velocidade em cerca de
15%, que influencia no posicionamento dos topos das
formagdes e compromete a posterior associagdo com a
estratigrafia da bacia. Com base nesta caracteristica foi
realizada uma correcdo das velocidades do sonico an-
tes da conversao profundidade-tempo, sem a qual ndo é
possivel visualizar as informagdes do pogo com a se¢ao
sismica no dominio do tempo.

O resultado da interpretacao da sismica regional
¢ apresentado na figura 4. Nesta figura o pogo profundo
1-PA-1-SP esta localizado no centro da estrutura domi-
ca e apresenta uma zona de baixa refletividade, prova-
velmente relacionado a um modelo inadequado de ve-
locidades. Esta janela estratigrafica possui caracteris-
ticas tanto litologicas como sismicas diferenciadas do
entorno exigindo um maior cuidado no empilhamento
e analise de velocidade. Entretanto com as informagdes
provindas do /og sonico do pogo foi possivel interpre-
tar e extrapolar a estratigrafia em toda a sec¢do sismica,
com base da conversao profundidade-tempo.

O Grupo Bauru, aflorante em quase toda a ex-
tensdo da linha sismica a excecdo da regidao do Domo
de Piratininga, ocorre acima do horizonte H1. Sua es-
pessura ¢ variavel e ¢ influenciada pelas condi¢des do
relevo. Por sua vez o horizonte H1 ¢ correlacionado ao
topo da Formagdo Serra Geral, e tem como caracteris-
tica sismica um horizonte marcante e continuo, embora
ndo apresente continuidade na regido do apice do domo,
onde afloram rochas mais antigas (Formagdo Teresina),

A 1-BA1-SP

Topo Fm. Irati % Topo Fm. Campo Mourdo
% Topo Fm. Taciba % Topo Fm. Lagoa Azul

Figura 4 - Se¢do sismica regional 225-174 (acima) e interpretagdo de horizontes,

falhas e soleiras (abaixo).
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segundo dados do pogo perfurado no local. Entre os
horizontes H1 e H2 provavelmente ocorrem as rochas
correlacionadas as formagdes Botucatu, Piramboia/Co-
rumbatai, mas sem apresentar um refletor marcante. O
horizonte H2 pode ser correlacionado a uma interface
sismica presente ao redor do topo da Formagao Teresi-
na. Entre os horizontes H3 e H2 estdo contidas as for-
macdes Teresina e Serra Alta. O horizonte H3 corres-
ponde ao topo da Formacgao Irati. Caracteristicamente
esta formagao apresenta pouca espessura e ¢ relatada
a ocorréncia de diversas soleiras em seu intervalo, por
isso foi considerado que as soleiras identificadas na
secdo sismica, principalmente na parte oeste da se¢do,
indicam o posicionamento do topo da Formagao Irati.
Abaixo do horizonte H3 ocorrem diversos refletores,
mas em funcdo da sua pouca coeréncia tornou-se difi-
cil sua correlagdo com os topos das formagdes Taciba,
Campo Mourido e Lagoa Azul, presentes no pogo.

Na parte leste da se¢@o existe uma maior quanti-
dade de soleiras, distribuidas em diversos niveis. Existe
uma clara diferenca na quantidade e distribui¢ao estra-
tigrafica das soleiras entre o leste e o oeste do apice do
domo. As causas provaveis devem estar relacionadas a
falhas com carater extensional de dire¢do NW mais re-
centes que as falhas de carater transpressivo de dire¢do
NE, que cortam o apice do domo.

Linha sismica de detalhe

AQUISICAO O planejamento original previa a reali-
zagdo dos trabalhos no apice do Domo de Piratininga,
entretanto ndo foi obtida uma autorizagdo de pesqui-
sa por parte da empresa Louis Dreyfus Commodities
Agroindustrial Ltda, proprietaria da area que engloba
o domo. Em fungdo deste posicionamento da empresa,
foi selecionada outra area adjacente para a realizagao
dos estudos.

A escolha do local ficou vinculada a maior pro-
ximidade possivel com a linha regional e também por
apresentar condi¢des apropriadas para a aquisi¢do de
dados. A area selecionada estd inserida no complexo
industrial da empresa Duratex, localizada na Fazenda
Monte Alegre, municipio de Agudos. Através do con-
tato com os responsaveis da Area de Meio Ambiente,
Bioecologia & Relagdes com a Comunidade, foi obtida
a autorizagdo para a realizacdo do levantamento no lo-
cal, que corresponde a uma estrada interna da fazenda,
localizada num setor de reflorestamento de pinus. Uma
caracteristica desta estrada ¢ possuir um tragado retili-
neo e trafego quase inexistente de automoveis.

O sistema de aquisi¢do utilizado compreende
seis modulos de sismdgrafos, de fabricagdo Geometrics,
controlados pelo sistema Seismic Controller através de
um laptop Dolch Notepad, especialmente desenhado
para condig¢des de campo. Os sismografos tém como ca-
racteristica um alcance dinamico de 144 dB, bandwidth
de 1.75 Hz a 20 kHz e conversdo A/D de 24 bits. A fonte
sismica utilizada para a geragdo de ondas sismicas foi
a queda de peso acelerado, sendo realizados varios ti-
ros numa mesma posi¢ao para aumentar a relagao sinal-
ruido. Durante a aquisi¢do dos dados foram utilizados

geofones de onda P de 14 Hz acoplados no solo.

A geometria do arranjo aplicado corresponde ao
dispositivo de registro unidirecional (end-on empurran-
do) com tiros entre os geofones e com utilizagdo de 120
canais ativos durante todo o levantamento. Em cada po-
sicdo de tiro foram efetuados 3 tiros, cada um registra-
do num arquivo independente, sem estaqueamento no
campo, totalizando cerca de 170 tiros. Os pardmetros
de aquisicdo utilizados nesta linha sdo apresentados na
tabela 1. A profundidade tedrica maxima atingida ¢ de
cerca de 360 metros.

PROCESSAMENTO O processamento foi realiza-
do com o programa computacional Vista, da empresa
Gedco (licenga académica), e envolveu inimeros pro-
cedimentos, apresentados na figura 5. As etapas consis-
tem em leitura ¢ importacdo dos dados, conversao para
o formato de processamento utilizado pelo programa,
edi¢do com corregdo da amplitude, analises de veloci-
dades e somatoria de tracos com a técnica CMP.

INTERPRETACAO A figura 6 apresenta a segao sis-
mica da linha de alta resolug@o. Nesta figura ¢ possivel
observar que ao arranjo sismico ndo obteve sucesso no
imageamento até 100ms. No intervalo de 150 a 300ms
ocorrem refletores continuos e abaixo de 300 ms atinge o
limite de investigacdo com o arranjo e fonte utilizados.
Na se¢do interpretada foram tragados os hori-
zontes mais marcantes observados no dado. O horizon-
te hl corresponde a parte mais superficial. Apresenta
um padrdo sismico de downlap, que pode ser associado
com a progradacdo de clinoformas, formadas durante a

Tabela 1- Parametros de aquisi¢do da linha.

Intervalo de tiro em metros 12

Posigdo do tiro Entre estacdes
Intervalo de estagdes em metros 3

Numero de geofones por estagdo 1

Numero de canais ativos 120

Near offset em metros 1.5

Far offset em metros 358.5
Intervalo de CMP em metros 1.5
Numero de CMP 552
Comprimento final em metros 1006.5
Intervalo de amostragem em ms 0.5

Tempo de registro em segundos 2

Direcéo da linha EW
Filtros Sem filtros
Recobrimento 15
Tamanho em disco em megabytes | 320
Formato de armazenamento SEG2
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Figura 5 - Fluxograma apresentando a
seqiiéncia de processamento.

deposicao. Provavelmente toda esta estratigrafia conti-
da nos dominios do horizonte h1l esta correlacionada ao
Grupo Bauru. Um outro aspecto deste horizonte ¢ que
0 mesmo encontra-se com inclinag¢do diferenciada em
relacdo ao horizonte h2.

O horizonte h2 possui eventos mais continuos
que atravessam toda a se¢do, com uma leve inclina¢ao
para oeste, sendo pouco afetado por falhas. Devido ao
tempo de ocorréncia deste horizonte, por volta de 150-
170ms, correlaciona-se este horizonte com o topo da
Formagao Serra Geral, identificada na sego regional.

Os horizontes h3, h4 e h5 nio tiveram definida
uma correlacdo com a secdo regional, principalmente
pelo fato de que na sismica de detalhe existe uma maior
resolugdo no intervalo correspondente a estes horizon-
tes, o que ndo ocorre na se¢ao regional. Outra caracte-
ristica destes horizontes é que os mesmos sao mais afe-
tados por falhas. Provavelmente estas falhas sdo mais
antigas que os horizontes h2 e hl.

Ainda analisando-se a figura 6, nota-se que a
partir de 0.370 ms € marcante a presenca de ruidos de
aquisi¢do, marcados por refletores inclinados, e que
correspondem a auséncia de sinal ou ao limite de pro-
fundidade de investigacao.

AEROMAGNETOMETRIA Os dados utilizados
constituem parte dos levantamentos do Projeto Aeroge-
ofisico Bauru e Botucatu executados pela Lasa e Encal,
respectivamente, para o consorcio Paulipetro, no perio-
do de 1978 a 1980.

Os dados aeromagnéticos do Projeto Bauru fo-
ram adquiridos a uma altura média de 450 metros, com
intervalo de amostragem de 62 metros, segundo linhas de
voo dispostas na diregdo NW, espagadas 2000 metros, e
com linhas de controle de direcdo NE separadas de 20000
metros. Os dados do Projeto Botucatu foram adquiridos a
uma altura média de 450 metros, com intervalo de amos-
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Figura 6 - Se¢do sismica da linha de alta resolugdo (aci-
ma) e interpretacdo de horizontes e falhas (abaixo).

tragem de 100 metros, segundo linhas de voo dispostas
na diregdo NS, espagadas 2000 metros, ¢ com linhas de
controle de dire¢ao EW separadas de 20000 metros.

Os dados digitais de ambos os projetos foram
cedidos pelo Laboratorio de Estudos de Bacia (LE-
BAC), do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da
Universidade Estadual Paulista (UNESP) a Universida-
de Federal do Parana.

Processamento O processamento consistiu em uma
série de etapas. Na geragcdo do campo magnético and-
malo houve a remocdo da contribuigcdo referente ao
campo magnético principal da Terra (IGRF — Interna-
tional Geomagnetic Reference Field).

Na seqiiéncia, os dados foram avaliados ¢ in-
terpolados pelo método de curvatura minima (Briggs
1974), segundo uma malha regular de 500x500 m, cor-
respondentes a Y4 do espacamento entre as linhas de
voo. Constatou-se que o mapa assim gerado apresen-
tou artefatos de alta freqliéncia ao longo das linhas de
voo e que poderiam ser amplificados no processamen-
to. O micronivelamento € utilizado para remover erros
residuais de nivelamento de dados aerogeofisicos, por
filtragem direcinal. Segundo Geosoft (2001), esta téc-
nica pode ser definida como sendo a filtragem de um
conjunto de dados (em forma de grade) para reduzir ou
remover efeitos ndo geologicos causados por ruidos de
alto comprimento de onda, ao longo das linhas de le-
vantamento. Para remover e/ou atenuar esses ruidos, foi
aplicada a técnica de micronivelamento pelo método de
decorrugacdo FFT (Transformada Réapida de Fourier).
Considerando que os projetos Bauru e Botucatu pos-
suem linhas de v6o com diregdes diferentes, determi-
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nou-se que cada projeto seria micronivelado de forma
independente e que somente apos este procedimento os
dados dos projetos seriam somados e comporiam um
unico conjunto de dados. O mapa do campo magnético
residual assim gerado ¢é apresentado na figura 7.

A partir do mapa do campo magnético residual
micronivelado foram aplicados os filtros de continuagdo
para cima, para simular o campo magnético para alturas
superiores aquela do levantamento. Desta forma os dados,
adquiridos a uma altura de 450 metros, foram simulados
para a altura de 1500 metros. Este procedimento causou a
eliminagdo dos sinais de alta freqiiéncia espacial (ruidos e
estruturas menores), preservando as anomalias de grandes
comprimentos de onda, reflexo de fontes profundas.

Na seqiiéncia foi calculada a amplitude do sinal
analitico com base na malha do campo magnético con-
tinuado para 1500 metros. O método do sinal analitico
envolve os gradientes (derivadas) horizontais e vertical
de anomalias de campos potenciais. A no¢do de sinal
analitico foi definida inicialmente por Nabighian (1972,
1974), como um “campo complexo derivado de um
campo potencial”. Segundo Fuck (2000) o sinal anali-
tico realga estruturas e descontinuidades com expressao
magnética, sendo util no mapeamento de estruturas ge-
ologicas. Uma das caracteristicas do sinal analitico ¢ o
fato deste centralizar o sinal sobre a anomalia que o gera.
Outro aspecto interessante € que, através de deslocamen-
to de anomalias magnéticas, pode-se estimar a presenca
de estruturas, como falhas, que por ndo apresentar uma
expressdo magnética, nao fica evidenciado na forma de
anomalias. A figura 8 mostra o mapa da amplitude do si-
nal analitico, onde se pode observar tendéncias variadas,
com predominéncia de anomalias na direcao NE.

MODELO DIGITAL DE ELEVACAO Os dados
do modelo digital de elevacao (Fig. 9) foram gerados
pelo projeto SRTM, sigla para Shuttle Radar Topogra-
phy Mission, uma missdo em conjunto entre a NASA,
NIMA (agéncia de mapas e imagens norte-americanas),
DLR (agéncia espacial alema) e ASI (agéncia espacial
italiana). Esses dados foram coletados pelo 6nibus es-
pacial Endeavour e proporcionaram a geracdo de da-
dos altimétricos cobrindo cerca de 80% da superficie
da Terra. Utilizados na forma de modelo digital de ele-
vacdo (MDE), esses dados altimétricos t€ém resolugdo
espacial original de 30 m. Os dados disponibilizados
pela NASA para a América do Sul foram submetidos a
reamostragem espacial para 90 m.

Os dados numéricos utilizados neste trabalho fo-
ram obtidos via internet, a partir do sitio da USGS (USGS
et al. 2007), em grade formato nativo ARC-Info.

Para o tracado de lineamentos, os dados foram
processados basicamente com técnicas de pseudo-
sombreamento e hipsometria. No tracado de linea-
mentos de relevo adota-se neste trabalho a defini¢do
de lineamento indicada por O'Leary et al. (1976),
baseada na defini¢do original de Hobbs (1904, apud
O’Leary et al. 1976). Estes autores definem os line-
amentos como “fei¢des lineares mapeaveis, simples
ou compostas, onde as partes estdo alinhadas em uma
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Figura 8 - Mapa da amplitude do sinal analitico,
com localiza¢do do pogo 1-PA-1-SP (circulo ver-
melho), da sismica regional (linha azul) e da sismi-
ca de alta resolugdo (estrela verde). Coordenadas
UTM em metros, M.C.-51°, SAD69.

relagdo retilinea ou levemente curva, e que diferem
das estruturas adjacentes, provavelmente refletindo
um fendomeno de subsuperficie”.

A figura 10 apresenta o mapa de lineamentos de
relevo, observa-se que os lineamentos de primeira ordem
tém direc@o NE, e sdo localizados principalmente na par-
te central da area. Os lineamentos NE tém menor com-
primento e sdo segmentados pelos lineamentos NW.

ARCABOUCO ESTRUTURAL REGIONAL Para
determinar as principais estruturas e sintetiza-las em
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Figura 9 - Modelo digital de elevagdo com lo-
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pog¢o 1-PA-1-SP (circulo vermelho) e da sismi-
ca de alta resolugdo (estrela verde). Coordena-
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Figura 10 - Mapa de lineamentos do relevo, com
localizagdo do pogo 1-PA-1-SP (circulo verme-
lho), da linha sismica regional (linha azul) e da
linha sismica de alta resolugdo (estrela verde).
Coordenadas UTM em metros, M.C.-51°, SADG69.

um arcabouco estrutural, foram interpretados os mapas
do sinal analitico, a se¢@o sismica regional e adicionado
os lineamentos revelados pelo MDE.

Com base na figura 8 (mapa do sinal analitico)
foram identificados os principais lineamentos magné-
ticos com expressdo regional na area. Os lineamentos
positivos sdo expressos principalmente por cristas (altos
alinhados) magnéticas, enquanto que os lineamentos ne-
gativos sdo indicativos de baixos magnéticos. O tragado
e interpretagdo desses lineamentos resultaram no mapa

de lineamentos magnéticos apresentado na figura 11.

Na analise conjunta dos lineamentos (Fig. 11),
foi possivel observar que lineamentos de direcdo NE
apresentam assinatura magnética e ocorrem de maneira
marcante, distribuidos principalmente na area central
de estudo. Estes lineamentos sdo deslocados e seccio-
nados por grandes lineamentos de dire¢ao NW, que nédo
apresentam uma resposta magnética marcante. Prova-
velmente a génese dos lineamentos NW e NE possui
diferengas em sua idade e conotagdo tectonica.

Para posicionar a area de estudo dentro de um
contexto tectonico mais amplo, foram inseridos num
mesmo mapa os lineamentos regionais tragados por
Zalan et al. (1990). Na figura 12 ¢é possivel observar
que a ocorréncia de estruturas orientadas na direcdo NE
coincide com a por¢ao norte da Falha de Guaxupé. Se-
cundariamente as estruturas EW podem ser associadas
com o Lineamento de Moji-Guacu — Dourados. Os li-
neamentos de direcdo NW sdo paralelos a Zona de Fa-
lha de Guapiara, localizada a sul da area.

A figura 13 apresenta o mapa contendo os line-
amentos magnéticos e de relevo, com a indicag¢ao das
falhas tragadas e/ou interpretadas na se¢ao sismica regio-
nal (indicago do posicionamento em secao das falhas na
Fig. 4). Nesta figura é possivel observar que um marcante
lineamento magnético secciona o Domo de Piratininga,
localizado nas imedia¢des do pogo 1-PA-1-SP.

O deslocamento e segmentagao de diversos li-
neamentos NE que possuem uma resposta magnética
expressiva, conduziu a interpretacdo de grandes linea-
mentos de direcdo NW, que por sua vez ndo possuem
uma assinatura magnética.

Um aspecto interessante observado na figura 14
¢ que, de uma forma geral, os lineamentos de relevo
negativos (vales alinhados) encontram-se posicionados
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Figura 11 - Mapa dos lineamentos magnéticos, com
localizagdo do pog¢o 1-PA-1-SP (circulo vermelho),
da linha sismica regional (linha azul) e da linha
sismica de alta resolugdo (estrela verde). Coorde-
nadas UTM em metros, M.C.-51°, SAD69.
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se¢do sismica regional. Coordenadas UTM em
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sobre anomalias magnéticas positivas. Estas anomalias
podem ser associadas a estruturas mais antigas realca-
das pelo processamento dos dados magnéticos (conti-

nuacdo para cima).

DISCUSSOES O conhecimento acerca de caracteristi-
cas dos reservatorios ¢ impedido ou dificultado porque a
resolucdo nas se¢des sismicas regionais nao € suficiente-
mente acurada para a realizagdo de trabalhos de detalhe,
principalmente quando o enfoque das atividades envolve
aspectos como geometrias internas dos reservatorios.

Uma das formas de ampliar este conhecimento
envolve a aplicagdo de procedimentos ou metodologias
que permitam a extragdo de elementos geoldgicos em
diferentes resolugdes. Neste sentido a aplicagdo da sis-
mica de alta resolugdo em conjunto com a sismica tra-
dicional corresponde a uma possibilidade de integrar
dados, em diferentes escalas, facilitando e orientando o
estudo de analogos de reservatorios.

Embora ocorra uma boa correlagdo entre os da-
dos magnéticos e do MDE, nem sempre os lineamentos
sdo perfeitamente coincidentes, o que denota diferentes
origens para estas feicdes. Um exemplo desta situagdo
¢ o lineamento marcante de relevo de diregao NW, que
ocorre na por¢do central da area, que nos mapas magné-
ticos ndo apresenta uma resposta de mesma magnitude.
Embora os resultados apresentem ordens de grandeza
distintas, os lineamentos magnéticos ¢ de relevo tem
importancia, pois possuem relagao direta com os aspec-
tos de migragdo e convergéncia de fluidos dentro de um
reservatorio. Segundo Rostirolla et al. (2003) estruturas
de maior ordem de grandeza sdo relacionadas a célu-
las de fluxo regionais, sendo as estruturas profundas ou
intermediarias responsaveis por grandes volumes de
migracdo. Os mesmos autores apontam como exemplo
desta situagdo as zonas da Falha da Lancinha, Guaxupé
e Jacutinga (diregao NE) e os lineamentos Rio Piquiri e
Candido de Abreu (direcao NW).

As informagdes integradas a respeito da tecto-
nica parecem sinalizar para a existéncia de mais de um
evento tectonico de grande porte no registro geologico
do local de estudo. Rostirolla et al. (2000) desenvolve-
ram uma analise detalhada em area similar (Alto Estru-
tural de Quatigud) e observaram um primeiro evento de
carater transcorrente compressional, associado a Oroge-
nia La Ventana, posicionado no final do Permiano. Nesta
situagdo seriam formadas estruturas em flor positivas. O
segundo evento indicado pelos autores, de idade creta-
cea, apresenta um comportamento transtensional e afeta-
ria as estruturas formadas inicialmente, promovendo um
rearranjo de suas caracteristicas originais.

Na analise integrada dos produtos deste trabalho
notou-se que falhas de direcdo NE, observadas na se¢ao
sismica € no MDE, ocorrem associadas ao Domo de Pi-
ratininga e corresponderiam a um primeiro evento tecto-
nico, de carater transpressivo. Ja as estruturas de direg¢ao
NW, observadas na se¢do sismica regional ¢ nos mapas
aeromagnéticos, corresponderiam a outro evento, prova-
velmente de carater transtensivo subseqiiente.

A figura 15 apresenta um modelo esquematico
dos eventos interpretados através da correlagdo multi-
tematica (sismica, MDE, aeromagnetometria). As falhas
NE podem ter uma ligagdo com a deformagao paleozoi-
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Figura 15 - Modelo esquemdatico de eventos tec-
tonicos interpretados através da correlagdo multi-
temdatica.

ca, enquanto as falhas de direcdo NW com a deformacao
meso-cenozoica. A figura 15 também apresenta as fa-
lhas 4, 7 e 8, localizadas na abrangéncia do apice do alto
estrutural de Piratininga, enquanto a falha 10, localizada
a leste do apice, representaria o evento tectonico mais
recente (Cretaceo ou mais recente).

CONCLUSOES Na interpretagdo da se¢io sismica
regional foi possivel reconhecer trés horizontes (H1 a
H3) correlacionados a estratigrafia da bacia. O horizonte
superior (H1) tem uma resposta sismica marcante e con-
tinua, a excecgdo da area do apice do alto estrutural, onde
afloram rochas mais antigas (Formagao Teresina) do que
em seu entorno. O horizonte intermediario (H2) possui
uma resposta sismica menos marcante e foi correlaciona-
do com o topo da Formagao Teresina. O horizonte basal
(H3) foi correlacionado com o topo da Formacao Irati,

principalmente devido a presenga de diversas soleiras.

A integracdo entre as falhas interpretadas na se-
¢do sismica regional e os lineamentos magnéticos e de
relevo permitiram identificar dois sistemas principais de
falhamentos, um de diregao NE e outro NW. Posicio-
nando a area de estudo dentro de um contexto tectoni-
co mais amplo, os lineamentos magnéticos e de relevo
foram associados com os lineamentos regionais traca-
dos por Zalan et al. (1990). As estruturas orientadas na
direcdo NE coincidem com a por¢ao norte da Falha de
Guaxupé, enquanto que as estruturas de diregdo NW sdo
paralelas a zona de Falha de Guapiara, localizada a sul
da area. A distribui¢ao das soleiras apresenta diferengas
entre o leste e 0 oeste do apice do alto estrutural, indican-
do que as falhas com carater extensional de dire¢ao NW
sdo mais recentes que as falhas de carater transpressivo
de direcao NE, que cortam o apice do domo.

Para contemplar a metodologia de multiesca-
la foi adquirida uma linha sismica de alta resolugdo
paralela a sismica regional. De maneira geral a seg@o
imageou refletores dentro do intervalo de 0.150 a 0.300
ms. Na interpretagdo desta se¢do foram tragados cin-
co horizontes sismicos (hl a h5), sendo o horizonte hl
correlacionado as rochas do Grupo Bauru. O tempo de
ocorréncia do horizonte h2 tanto na se¢do de detalhe
quanto na regional permitiu a correlagdo deste horizon-
te com o topo da Formagdo Serra Geral. Em fungao do
limite de investigacdo, relacionado diretamente ao tipo
de arranjo e a fonte sismica, nao foi possivel correlacio-
nar os horizontes h3, h4 e h5.

A interpretagdo dos mapas magnéticos permitiu
o tragado de dois conjuntos de lineamentos magnéticos.
Os lineamentos de dire¢do NE possuem uma assinatura
magnética marcante, enquanto que os de diregio NW
sdo representados por deslocamentos de anomalias, sem
uma resposta magnética forte. O tragado de lineamen-
tos de relevo no modelo digital de elevacdo permitiu
identificar uma diregdo principal NW, bem marcante,
que secciona os lineamentos de direcdo NE.

Através da integracdo dos diversos resultados
(sinal analitico interpretado, lineamentos de relevo,
interpretagdo de horizontes e falhas na secdo sismi-
ca regional) foi possivel estabelecer pelo menos dois
eventos tectonicos distintos na area de estudo. Para a
area estudada os lineamentos NW e secundariamente
NE parecem exercer influéncia significativa na compar-
timentagdo do arcabougo estrutural. Este aspecto fica
claro quando observamos a sec¢do sismica interpretada
¢ o mapa do sinal analitico.

Esta metodologia de correlagdo de informacdes
ora visualizadas no detalhe (sismica de alta resolugdo)
ora no regional (sismica regional) configura e demons-
tra o potencial de aplicabilidade da analise multiescala,
como forma de facilitar e orientar o estudo de analogos
de reservatorios.

Agradecimentos Os autores agradecem a empresa Du-
ratex pelo apoio completo a pesquisa, assim como aos in-
tegrantes do Laboratorio de Analise de Bacias e Petrofisica
(LABAP), da Universidade Federal do Parana pela ajuda

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 38 (2 - suplemento), 2008 27



Correlagdo de dados sismicos multiescala e integragdo com arcabougo tectonico regional: exemplo da area do
Domo de Piratininga, SP

nos trabalhos de campo. A FINEP e a Petroleo Brasilei-
ro (Petrobras) pelo apoio financeiro. A Gedco e a Seismic

Micro-Technology pela cessdo da licenca académica dos
programas Vista e Kingdom, respectivamente.

Referéncias

Artur P.C. 1998. Paleolineamentos na Bacia do Parana: Fa-
vorabilidade para acumulagdo de petroleo. Dissertagao de
Mestrado, Universidade Federal do Parana, 202 p.

Briggs 1974. Machine contouring using minimum curvature.
Geophysics, 39:39-48.

De Freitas R.F. 2005. Andlise estrutural multitematica do Siste-
ma Petrolifero Irati-Rio Bonito, Bacia do Parana. Disserta-
¢do de Mestrado, Universidade Federal do Parana, 116 p.

Ferreira F.J.F. 1982. Integragdo de dados aeromagnéticos e ge-
ologicos: Configuragdo e evolugdo tectonica do Arco de
Ponta Grossa. Dissertagdo de Mestrado, Instituto de Geo-
ciéncias, Universidade de Sao Paulo, 170 p.

Fernandes L.A. 1998. Estratigrafia e evolugdo geologica da parte
oriental da Bacia Bauru (Ks, Brasil). Tese de Doutoramento,
Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, 216 p.

Fernandes L.A. & Coimbra A.M. 2000. Revisao estratigrafica
da parte oriental da Bacia Bauru (Neocretaceo). Revista
Brasileira de Geociéncias, 30:717-728.

Fuck R.F. 2000. Interpretagcio de dados magnetométricos,
eletromagnetométricos e gamaespectométricos da regido
central da Serra do Carajas, PA. Dissertacao de Mestrado,
Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, 185 p.

GEDCO. Vista Seismic Data Processing, version 6.0. Calgary,
Alberta, Canada. Programa 1 CD-ROM.

Geosoft 2001. Microlevelling using bi-directional gridding.
Geosoft Technical Note, Geosoft Inc, 4 p.

Hunter J.A, Pullan S.E., Burns R.A., Gagne R.M., Good R.S.
1984. Shallow seismic reflection mapping of the overbur-
den-bedrock interface with the engineering seismograph —
some simple techniques. Geophysics, 60:1051-1057.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTA-
DO DE SAO PAULO (IPT). 1981. Mapa Geolégico do Es-
tado de Sao Paulo. Escala 1:500.000, Volume I, Sdo Paulo:
IPT, 126 p.

Nabighian M.N. 1972. The analytical signal of two-dimensional
magnetic bodies with polygonal cross-section: its properties
and use for automated anomaly interpretation. Geophysics,
37:507-517.

Nabighian M.N. 1974. Additional comments on the analytical
signal of two-dimensional magnetic bodies with polygonal
cross-section. Geophysics, 39:85-92.

O’Leary D.W., Friedman J.D., Pohn, H.A. 1976. Lincament,
linear, lineation: some proposed new standarts for old terms.
Geological Society America Bulletin, 87:1463-14609.

PAULIPETRO 1981. Relatério de Atividades 1979/1981, 59 p.

Riccomini C. 1997. Arcabougo estrutural e aspectos do tectonis-
mo gerador e deformador da Bacia Bauru no estado de Sao
Paulo. Revista Brasileira de Geociéncias, 27(2):153-162.

Rostirolla S.P., Assine M.L., Fernandes L.A., Artur P.C. 2000.

Reativagao de paleolineamentos durante a evolugdo da Ba-
cia do Parana — O exemplo do alto estrutural de Quatigua.
Revista Brasileira de Geociéncias, 30(4):639-648.

Rostirolla S.P., Appi C.J., Vesely F.F., Trzaskis-Lipski B.,
Mancini F., Kraft R. 2003. Analise preliminary de rotas
de migragao de gas no Sistema Petrolifero Ponta Grossa-
Itararé(!), Bacia do Paranda. /n: Simposio Nacional de
Estudos Tectonicos, 9, Buzios, Boletim de Resumos, p.
358-360.

SEISMIC MICRO-TECHNOLOGY. Kingdom Suite, version
8.1. Texas, USA. Conjunto de programas 1 CD-ROM.
Soares P.C., Barcellos P.E., Csordas S.M. 1982. Anélise, inter-
pretacdo e integracdo de lineamentos a partir de imagens
(Radar-Landsat) e suas relagdes com a tectonica da Bacia

do Parana. Sao Paulo, Paulipetro, Consorcio CESP/IPT.

Soares P.C. 1991. Tectonica sin-sedimentar ciclica na Bacia do
Parana: controles. Tese de Titular, Universidade Federal do
Parand, 148 p.

Soares P.C., Landim P.M.B., Fulfaro V.J., Sobreiro Neto A. F.
1980. Ensaio de caracterizacdo estratigrafica do Cretaceo
no estado de Sdo Paulo: Grupo Bauru. Revista Brasileira
de Geociéncias, 10:177-185.

Steeples D.W. & Miller R.D. 1990. Seismic reflection methods
applied to engineering, environmental and groundwater
problems. /n: Ward S. (ed.) Geothecnical and environmen-
tal geophysics. Vol. 1: Review and Tutorial. Tulsa, SEG
publications, p.1-30.

Suguio K. 1981. Fatores paleoambientais e paleoclimaticos e
subdivisdo estratigrafica do Grupo Bauru. /n: SBG, Mesa
redonda sobre a Formagdo Bauru no Estado de Sao Paulo e
adjacéncias, 1, Sao Paulo, Coletanea de Trabalhos ¢ Deba-
tes, Publicagdo Especial, 7:15-26.

USGS - Eros Data Center - Data Services Branch. Seamless
Data Distribution System. Disponivel em: http://seamless.
usgs.gov/. Acesso em 18/08/2007.

Zalan P.V., Wolff S., Astolfi M.A.M., Vieira 1.S., Conceigdo
J.C.J., Appi V.T., Neto E.V.S, Cerqueira J.R., Marques A.
1990. The Parana Basin, Brazil. In: Leighton M.W., Kolata
D.R,, Oltz D.F,, Eidel J.J. (eds.) Interior Cratonic Basins.
AAPG Memoir 51:681-708.

Zalan P.V., Wolff S., Astolfi M.A.M., Vieira LS., Appi V.T,,
Zanotto O.A. 1987. Tectonica e sedimenta¢ao da Bacia do
Parana. /n: SBG, Simpoésio Sul-Brasileiro de Geologia, 1,
Atas, p. 441-473.

Manuscrito BR 17
Submetido em 21 de dezembro de 2007
Aceito em 17 de abril de 2008

28 Revista Brasileira de Geociéncias, volume 38 (2 - suplemento), 2008



