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Abstract (Font: Arial Bold, 9)

A major problem related to carbonates reservoirs is the
heterogeneity of porosity and permeability systems.
Reservoir analogues can provide valuable definitions of
geometric and petrophysical heterogeneities at inter well
scales. Integration of ground-penetrating radar (GPR)
surveys with sedimentological and stratigraphic data
provides information on the internal heterogeneities of
sedimentary sequences.

We present the interpretation of GPR data collected at a
carbonate outcrop of the Coqueiro Seco Fm., Sergipe
Alagoas Basin. Data was collected at 4 different
stratigraphic levels. The interpretation of the GPR data
allowed the identification of three main stratigraphic
facies: shale-carbonate intercalation, coquines and
carbonates mounds.

Introdugao

Atualmente cerca de 50% do petroleo s&o produzidos em
reservatorios carbonaticos. O grande problema no
gerenciamento da producdo de hidrocarbonetos desses
reservatorios diz respeito ao conhecimento de seu
sistema poroso, extremamente heterogéneo. Estudos de
modelagem do sistema rocha-reservatério tem sido
realizados no sentido de aumentar a produtividade e a
prospectividade desses reservatorios (Wang et al.,
1998a; Wang et al., 1998b).

A modelagem de reservatérios tem sido realizada
basicamente através de estudos geoldgicos (Fanha,
1995; Wang et al., 1998a), e geofisicos, utilizando
basicamente a sismica de alta resolugéo (Hardage et al.,
1998; Wang et al.,, 1998b). Além destes, estudos de
analogos de reservatorios, em especial através da
utilizagdo do método GPR, que provém imagens de alta
resolucdo da estratigrafia da rocha estudada (McMechan
et al., 1997).

A analise estratigrafica de alta resolugédo de afloramentos
também pode ser utilizada na construgdo de modelos
arquiteturais quantitativos de reservatorios. Parametros
importantes, tais como porosidade e geometria de

reservatorios, fatores que influenciam na definicdo de
reservas e na produgdo de petréleo, podem ser
quantificados desta maneira.

No presente trabalho interpretamos dados coletados em
afloramento da Fm. Coqueiro Seco (Bacia de Sergipe-
Alagoas), correlata lito-estratigraficamente a Fm. Lagoa
Feia (Bacia de Campos). Esta ultima um importante
reservatorio na Bacia de Campos.

Area de Estudo

Na Formacgdo Coqueiro Seco ocorrem freqlientemente
bancos carbonaticos e coquinas, identificados como o
Membro Morro do Chaves. Os melhores afloramentos,
para fins de estudos cientificos, ocorrem em cortes de
pedreiras na regido em torno da cidade de Maceio (AL).

O levantamento GPR aqui descrito foi realizado em uma
delas, na denominada Pedreira do Atol (Fig. 1),
localizada no municipio de Sado Miguel dos Campos,
Alagoas, distante cerca de 60 km da Capital Macei6. A
Pedreira do Atol possui trés grandes cavas, Santa
Tereza, Sao Sebastido e Sdo Miguel. Atualmente, as
duas primeiras cavas encontram-se desativadas e estédo
inundadas (Figura 1). O levantamento GPR foi realizado
na cava sul, Sdo Miguel.

A Pedreira do Atol possui trés grandes cavas a céu
aberto, apenas uma delas, Sdo Miguel, encontra-se em
producdo. Todo o levantamento de campo foi realizado
nessa cava (Figura 1), cujas principais unidades
litolégicas sdo coquinas com folhelhos fossiliferos na
base (nivel 0 na Figura 2) e folhelhos e siltitos, com
intercalagdes carbonaticas no topo (niveis 3 e 4 na Figura
2).

A técnica GPR emprega ondas eletromagnéticas na faixa
de freqliéncia entre 1 MHz e 1 GHz para adquirir
informacgdes sobre a subsuperficie. A técnica GPR ja esta
bem estabelecida, sendo largamente utilizada no estudo
da estratigrafia sedimentar em afloramentos de interesse
para o estudo de analogos de reservatérios (Ceia et al.,
2001).

A campanha de coleta dos dados GPR foi realizada em
agosto de 2002 em quatro perfis em diferentes niveis
estratigraficos (Figura 1) ao longo das bancadas
existentes na face leste da pedreira. A Figura 2 mostra os
quatro niveis investigados: 0 (no assoalho da mina), 2, 3
ed.

Na aquisi¢cao foram utilizadas as configuragdes offset fixo
e variavel (CMP), este ultimo utilizado na estimativa da
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velocidade de propagagdo das ondas no meio. Foi
utilizado um Pulse Ekko 100 da Sensors & Software, com
antenas de 100 MHz e pulser de 1000 V. As antenas
foram transportadas a méo ao longo dos perfis, em uma
configuragéo broadside perpendicular, com offset fixo de
0.8 m e janela de tempo de 370 ns.

MAPA GEOLOGICO DA PEDREIRA DO ATOL
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Figura 1 - Pedreira do Atol. O quadrado identificado como
LG identifica a localizagdo do levantamento GPR na cava
de Sao Miguel.

Os perfis tém comprimentos variaveis (Figura 3), em
fungdo das dificuldades do terreno, perfazendo um total

linear de 360 metros. As coordenadas dos pontos de
cada perfil foram obtidas por posicionamento GPS. A
Figura 3 ilustra a disposi¢c&o das linhas no espago. O eixo
x fornece as disposigbes relativas das linhas em relagao
ao norte, o eixo y fornece as disposigcdes relativas em
relagdo ao oeste e z é a diferenga de cota entre as linhas.

Notar que os perfis GPR estdo aproximadamente
dispostos na diregao norte-sul. Como pode ser observado
as linhas foram dispostas de forma que, na fase de
interpretagdo pudesse se obter uma visualizagdo dos
quatro niveis estratigraficos investigados, a ser obtida

pela superposi¢ao das linhas levantadas. Observar ainda
que a a linha 6 esta situada no assoalho da mina (cota 0
m) e a linha 34 esta na bancada mais alta (cota 45 m).

Processsamento

Realizamos um conjunto de etapas de processamento de
dados visando, dentre outros aspectos, atenuar ruidos

gerados durante a aquisicdo, compensar a atenuagéo do
sinal da fonte (transmissor) e reduzir a energia espalhada
nos pontos difratores (predominantemente representado
pelas coquinas). O objetivo principal dessas tarefas é
produzir uma segdo GPR final que realce as estruturas
geoldgicas de subsuperficie, facilitando a interpretacédo
desses eventos.

Na pratica, ao se propagar no meio geolégico, o pulso
GPR sofre atenuagdo por efeitos de absorgédo e
dispersdo. Esses efeitos se manifestam no radargrama
principalmente como perda de resolugdo com
profundidade. Em conseqiiéncia, o espectro de
amplitudes diminui e ocorre um deslocamento da
freqliéncia central na dire¢do das componentes de mais
baixa frequéncia, gerando um desbalanceamento do
espectro.

O processamento realizado englobou as 8 etapas
ilustradas na Figura 4. Uma das principais envolveu o
balanceamento espectral como forma de resolver o
problema de degradacado do sinal GPR. O detalhamento
de todo o processamento desenvolvido pode ser
encontrado em Travassos et al. (2004) .

A andlise de velocidade realizada em perfi CMP
Travassos et al. (2004) indica uma relativamente rapida
atenuacdo do sinal limitando a eficacia da abordagem e
limitando a profundidade de investigagdo em cerca de 15
m. A andlise CMP indicou a existéncia um unico maximo
v=0.08 m/ns.

Intepretacao

A Ultima etapa de processamento consistiu na conversao
das segbes em tempo para profundidade. Para tal,
utilizou-se a velocidade de ondas de radar calculada na
analise CMP. Para fins de interpretagdo montou-se um
painel com a integracédo espacial das 4 linhas coletadas
(Figura 5). Percebe-se na referida figura que o objetivo
primordial de se obter uma imagem GPR de todos os
niveis estratigraficos foi parcialmente alcangado em
virtude da diferenca de cota entre os niveis. Houve
superposigao entre as linhas 34 e 12 e entre as linhas 5 e
6. Em virttude da diferenga de cota entre as linhas 12 e 5
ser maior que 15 m, profundidade maxima de
investigagdo dos dados GPR aqui apresentados, néo foi
possivel estabelecer a correlagéo entre essas linhas.

Apods a correlagdo dos perfis procedeu-se a marcagao
dos refletores associados as camadas sedimentares da
Formagdo Coqueiro Seco. A interpretagdo aqui realizada
foi caracterizada pela marcagao dos principais refletores
nas se¢des em profundidade. Cada refletor representa
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uma interface limitando duas litologias com diferentes
propriedades elétricas.

Os refletores ai mapeados podem ser enquadrados em
trés diferentes tipos principais. A maior parte da
sequéncia investigada é caracterizada por uma série de
camadas subhorizontais com espessuras métricas a
submeétricas (Figura 4). Estas foram correlacionadas com
ao intercalagcdo de folhelhos e carbonatos com base na
informagao geoldgica existente (Figura 5). E interessante
notar a variagao de espessura das camadas indica muito
provavelmente a existéncia de contato erosivo nestes
niveis. Embora menos comuns, algumas estruturas
tipcas de estratificagdo cruzadas puderam ser
observadas na parte superior da linha 12.

Os niveis de coquinas sdo caracterizados nos
radargramas da Figura 4 por espessas camadas de
aspecto mais macicgo. Estas predominam na base de toda
a sequéncia estratigrafica. obre uma feicdo abaulada com
cerca de 80 metros de extensdo e localizada entre as
cotas -10 e -13 m. Esta feicdo pode ser interpretada
como sendo parte de um carbonate mound mais
precisamente o topo ou o apice de uma dessas
estruturas.

Conclusoes

O presente trabalho apresenta a interpretagdo de dados
GPR levantados na Pedreira do Atol, Mina de Séao
Miguel, na Bacia de Sergipe-Alagoas, com o objetivo de
caracterizar estratigraficamente a Fm. Coqueiro Seco.
Para o presente trabalho foram coletados 4 (quatro)
perfis GPR common offset ao longo de diferentes niveis
estratigraficos. Perfis CMP também foram coletados
como forma de estimar a velocidade das ondas de radar
no substrato estudado.

A interpretacéo realizada englobou a identificagdo dos
principais refletores ao longo de cada perfil e a integragao
desses dados no espago. O conhecimento geoldgico ao
longo das bancadas foi utilizado como auxiliar no
processo de interpretagdo permitindo a correlagdo dos
refletores identificados com as unidades geoldgicas. De
um modo geral a interpretagdo geofisica permitiu a
identificacdo no topo da seqiiéncia investigada a
intercalacdo de camadas métricas de folhelhos e
carbonatos estratificados, enquanto a base da sequéncia
carbonatos (coquinas e carbonates mounds) s&o
predominantes.
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Figura 2 - Viséo da parede leste da Mina de S&o Miguel. Quatro niveis de bancada (0 a 4). Folhelhos predominam no nivel 4
(topo). A medida que se desce na estratigrafia aumenta o contetdo de carbonatos. Niveis de coquinas sdo encontrados na
base do nivel 2, e abaixo do nivel 0.
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Figura 3 - Diagrama 3D, representando as linhas GPR no
espago tri-dimensional.
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Figura 4 — Fluxograma do processamento empregado no
tratamento dos dados GPR da mina do Atol (Travassos et al.,
2004).
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Figura 4 — Painel com a integracédo das 4 linhas GPR coletadas na Pedreira do Atol. Intepretagdo dos principais tipos de

refletores mapeados. Percebe-se no topo da sequéncia a predominancia de folhelhos intercalados com rochas carbonaticas.
Na base da predominam carbonatos com ocorréncia de niveis de coquinas e estruturas do tipo carbonate mounds.

Figura 5 — Foto ilustrando o topo da sequéncia sedimentar estudada. Notar a intercalagdo de folhelhos e carbonatos em
camadas métricas a submétricas.
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