UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA E GEOFISICA
CURSO DE POS GRADUACAO EM DINAMICA DOS OCEANOS E DA
TERRA

Interpretacdo sismica e analise de AVO na porcéo onshore da

Sub-bacia de Alagoas

Gabriel Meliato Battiston Vilela

Niterdi — RJ
2018



GABRIEL MELIATO BATTISTON VILELA

Interpretacdo sismica e analise de AVO na porcao onshore da Sub-

bacia de Alagoas

Dissertacdo submetida ao departamento
de geologia e geofisica da Universidade
Federal Fluminense, como requisito final
para obtencdo do titulo de mestre em
Dinamica dos Oceanos e da Terra, énfase

em Geologia e Geofisica Marinha.

ORIENTADOR: Prof. Cleverson Guizan Silva

Niterdi — RJ
2018



GABRIEL MELIATO BATTISTON VILELA

Interpretacdo sismica e analise de AVO na porcdo onshore da Sub-

bacia de Alagoas

BANCA EXAMINADORA

Prof. Cleverson Guizan Silva - UFF/LAGEMAR

Dr. Fernando Barbosa da Silva - PETROBRAS

Prof. Luiz Alberto Santos - UFF

Prof. Rogério de Araujo Santos - PETROBRAS

Niterdi — RJ
2018



“A ciéncia, como um todo, ndo é nada mais do

gue um refinamento do pensar diario”

Albert Einstein



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Cleverson, pela orientacdo deste trabalho e todo conhecimento transmitido.

A Prof. Beatriz Quintal, pelas sugestdes fundamentais para o desenvolvimento desta

dissertacéo.

Aos profissionais Rogério Santos, Luiz Alberto e Fernando Barbosa por aceitaram

fazer parte da banca de avaliagdo.

A geologa Priscila Schmitt pelas discussdes relevantes contribuindo para o

enriquecimento deste trabalho.

A toda equipe de profissionais da empresa G3 Oleo e Gés pelo aprendizado nos tltimos
anos. Um agradecimento especial ao gedlogo Fernando Esteves que me incentivou ao inicio
deste projeto e ao geofisico Antdnio José Catto que com muita sabedoria e paciéncia
contribuiu para o enriquecimento do meu aprendizado. Agradeco ainda ao Luis Reis e Moisés
Miranda, principais responsaveis pela disponibilidade dos dados sismicos para realizacdo

deste mestrado.
Ao geofisico Allan Chiang pelo incentivo e principalmente pela amizade construida.

Aos professores do departamento de geologia e geofisica da UFF que contribuiram

para a pesquisa.

A Capes pela concessédo da bolsa de mestrado e a ANP pela disponibilidade dos dados

de pocos.



RESUMO

A técnica de Amplitude Versus Offset (AVO) permite uma analise da variacdo dos valores de
amplitude em relagdo aos offsets, que estd associada as variagdes litoldgicas, porosidade e
principalmente fluidos. Esta técnica pode ainda fornecer informacgdes sobre atenuagdo sismica
e dispersdo da velocidade, fendbmenos que ocorrem devido a perda de energia da onda ao se
propagar pelas heterogeneidades do meio e estéo diretamente relacionados com a presenca de
fluidos nos poros das rochas. A velocidade é dependente da frequéncia sismica, portanto, para
cada banda de frequéncia o coeficiente de reflexdo possui um valor. Este efeito pode ser
modelado através da solucdo analitica do modelo de White para o céalculo da atenuacgéo
sismica em um meio poroelastico. Neste trabalho foi realizado um mapeamento sismico na
porcédo onshore da Sub-bacia de Alagoas (NE-Brasil). Toda a anélise estrutural e estratigrafica
permitiu o reconhecimento de um lobo turbiditico como potencial alvo exploratério. A técnica
de AVO foi realizada para discriminar contetdos de fluido através da geracao de atributos
Pre-Stack dispostos em crossplots, mapas e se¢oes sismicas. O fendmeno da atenuacao sismica
foi observado através da solucdo analitica do modelo de White. Posteriormente a
decomposicéo espectral foi revelada para observar a variacéo dos valores das amplitudes para
bandas distintas de frequéncias. Os resultados obtidos contribuiram para a diminuicdo do risco
exploratério, uma vez que os valores andmalos de amplitude sismica foram identificados

como potenciais indicadores para a presenca de fluidos.

Palavras chaves: Interpretacdo sismica; Bacia de Alagoas; AVO; atenuagéo sismica
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ABSTRACT

The Amplitude Versus Offset (AVO) technique allows an analysis of the variation of
amplitude values in relation to offsets, which is associated with lithological variations,
porosity and mainly fluids. This technique can also provide information about seismic
attenuation and velocity dispersion, phenomena that occur due to the losses of wave energy
when propagating in the heterogeneities of the medium and it is directly related to the presence
of fluid in the pores of the rocks. The velocity has a frequency-dependent character, for each
frequency band, the reflection coefficient has a distinct value. This effect can be observed
through the analytical solution of White"s model for the calculation of the seismic attenuation
in a poroelastic medium. In this work, a seismic mapping was performed on the onshore
portion of the Alagoas Sub-basin (NE-Brazil). All the structural and stratigraphic analysis
provided the recognition of a turbidite lobe as an exploratory potential target. The AVO
technique was performed to discriminate fluid contents through the generation of Pre-Stack
attributes arranged in crossplots, maps and seismic sections. Subsequently, the phenomenon
of the seismic attenuation was observed through White's model. The spectral decomposition
was revealed to observe the variation of amplitude values for distinct frequency bands. The
results obtained contributed to the reduction of the exploratory risk, since the anomalous

values of amplitude could be identified as a potential indicator for the presence of fluids.

Keywords: Seismic Interpretation, Alagoas Basin, AVO, seismic attenuation
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1. INTRODUCAO

O método sismico de exploracdo € uma ferramenta importante para o
imageamento da subsuperficie terrestre. Este método baseia-se na medi¢do do tempo que
as ondas emitidas em superficie levam para penetrar em camadas sedimentares e
retornarem a superficie. Através do estudo geoldgico das informacdes que estas ondas
geram é possivel inferir modelos deposicionais e identificar possiveis feicGes para
acumulacao de hidrocarbonetos.

A andlise estrutural e estratigrafica através das secBes sismicas permite
compreender 0s principais componentes de um sistema petrolifero. A interpretacédo
estratigrafica é essencial para identificacdo de ambientes deposicionais resultando em
predicGes mais precisas para litofaceis em tempo e espaco, enquanto a identificacdo de
falhas e deformacgdes estruturais permite identificar as rotas de migragéo e as estruturas
de acumulacdo do fluido no sistema.

A técnica de AVO (Amplitude versus Offsset) € um indicador direto de
hidrocarbonetos que permite identificar variagdes andmalas dos valores de amplitude nos
dados sismicos ndo empilhados (Pre Stack). Estes valores sao relacionados as variacdes
litologicas, porosidade da rocha e principalmente presenca de fluidos. Esta técnica pode
fornecer informacdes sobre atenuacao sismica e dispersao da velocidade, fenémenos estes
que ocorrem devido a perda de energia da onda ao se propagar pelas heterogeneidades do
meio.

Chapman et al. (2005, 2006) mostraram como implementar a teoria de
atenuacao/dispersao para modelar as anomalias relacionadas a hidrocarbonetos no &mbito
das anéalises de AVO (Rutherford & Williams, 1989) uma das conclusdes foi que os
coeficientes de reflex&o da onda P podem se tornar fortemente dependentes da frequéncia.
A andlise AVO pode ser integrada dentro do contexto da atenuacao sismica atraves da
analise das secdes sismicas em diferentes frequéncias (Chapman, 2006) para isso €
utilizado a decomposigdo espectral, uma técnica que desmembra o trago sismico em
diferentes bandas de frequéncia (Castagna, 2003)

Segundo a Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP,
Atualmente a bacia de Sergipe-Alagoas conta com 46 campos de petréleo, sendo 40 na
fase de producéo e 6 na fase de desenvolvimento. Dos 46 campos, 37 fazem parte da Sub-
bacia de Sergipe, enquanto 9 se localizam na Sub-bacia de Alagoas. S&o 10 campos em

mar e 36 campos em terra. As reservas provadas de hidrocarbonetos na Bacia de Sergipe-
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Alagoas sdo da ordem de 256 milhdes de barris de 6leo e 7.053 milhdes de metros cubicos
de gas natural, com reservas totais da ordem de 410 milhdes de barris de 6leo e 1,03
bilhGes de metros cubicos de gas.

As acumulacdes de hidrocarbonetos da bacia Sergipe-Alagoas ocorrem em rochas
reservatorio distribuidas desde o embasamento fraturado até o Terciario. Dentre 0s
reservatorios inseridos em diversas formacdes da fase rifte, os principais sdo encontrados
no campo de Pilar, constituidos por arenitos fluviais deltaicos da Formacao Penedo e
arenitos deltaicos da formagdo Coqueiro Seco. Cerca de 7 bilhdes de m3 de reserva de gas
do Campo de Pilar estdo situados em reservatorios da formacao Penedo, abaixo de 3000
metros de profundidade. Ja a formacdo Coqueiro Seco apresenta reservatorios da ordem
de 19,5 milhdes de barris (Ferreira, 1990 apud Milani & Aradjo, 2003) que alcangam
espessura de até 50 metros.

O objetivo deste trabalho foi de identificar um alvo exploratério na porcao
terrestre da Sub-bacia de Alagoas e caracterizar a natureza e geometria do reservatorio.
Para tanto, foi realizado um mapeamento sismico, identificando-se um refletor sismico
com valores de amplitude anémalo, realizando-se toda andlise estratigrafica e estrutural
sobre ele. Quando disposto em um mapa de amplitude, o refletor pdde ser
morfologicamente identificado como um turbidito e potencial alvo exploratorio.
Complementarmente foi aplicada a técnica de AVO para discriminacao de fluidos no alvo
exploratorio. Secbes sismicas e crossplots de atributos Pre Stack possibilitaram a
identificagcdo do alvo como uma anomalia AVO classe 2/3. A teoria da atenuagdo e
dispersdo da velocidade sismica foi observada através da solugéo analitica do modelo de
White, realizada no software Matlab. Essta abordagem simples possibilita a compreenséo
do mecanismo fisico responsavel pela perda de energia da onda. Por fim, a decomposicao
espectral revelou a variacdo da amplitude em diferentes bandas de frequéncia. De acordo
com o trabalho de Chapman (2006) percebe-se que o alvo possui altas valores de
amplitudes em baixas frequéncias e baixos valores para as altas frequéncias. Esta
caracteristica é tipica de anomalias AVO classe 3. A etapa referente ao estudo da
amplitude sismica pela técnica AVO e decomposi¢do espectral é apresentada na forma de
um artigo cientifico a ser submetido para publicagéo.



2. LOCALIZACAO

A Bacia de Sergipe-Alagoas situa-se na margem nordeste do Brasil, abrangendo parte
dos estados de Sergipe, Alagoas e uma pequena porcao do estado de Pernambuco. Possui
extensdo de 350 Km na direcdo NE-SW entre os paralelos 9°00° ¢ 11°30°S e uma area
aproximada de 44.370 kmz, sendo 31.750 km2 em mar até a cota batimétrica de 3.000 m

e 12.620 km? na porcao terrestre (Figura 1).

A Bacia limita-se, a norte, com a Bacia de Pernambuco/Paraiba, pelo Alto de
Maragogi, a sul tem limite geografico com a Bacia de Jacuipe representada pela
Plataformade Estancia em sua parte emersa, e através do sistema de falhas do VVaza-Barris
em sua porcao oceanica. Ao oeste o limite com 0 embasamento cristalino pré-cambriano
é definido pelo sistema de falhas distensivas e outras estruturas recorrentes (ANP, 2000;
Aquino et al, 1990) (Figura 1). Feijé (1994) através das diferencas existentes em caréater
estrutural e estratigrafico, definiu o Alto Japoatd-Penedo como o limite entre a sub-bacia

de Sergipe e a sub-bacia de Alagoas, a norte.
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Figura 1. Localizacdo e feicdes geoldgicas que determinam a divisdo da bacia de
Sergipe Alagoas Modificado de ANP, 2013



A &rea de estudo compreende a porc¢ao nordeste terrestre da Sub Bacia de Alagoas,
a area esta a cerca de 70 quilometros nordeste da capital Maceid e a poucos quilémetros
dos campos de petroleo de Fazenda Guindaste e Pilar (Figura 2).

O Campo de Fazenda Guindaste, com area de desenvolvimento de 9,89 kmz,
localiza-se no Municipio de Barra de Santo Antdnio, e & 20 Km nordeste da area de
estudo. Sua descoberta foi em margo de 1983. Os principais reservatorios do campo sdo
arenitos deltaicos aptianos/albianos da Fm. Coqueiro Seco, com porosidades variando
entre 7,3% e 10,7% e permeabilidade de 0,07 mD, saturados com gas natural ndo
associado e condensado de 48° API. O volume do campo é estimado em 56,91 milhdes
de m3 para gas e 0,004 milhdes de m3 para petroleo. Apesar da descoberta do campo de
Fazenda Guindaste, este nunca foi colocado para producéo. (Figura 2) (ANP, 2015)

O Campo de Pilar esté localizado aproximadamente a 80 km a nordeste da area de
estudo (Figura 2). A &rea da Concessdo totaliza 89,4kmz2. Estruturalmente, o0 campo é um
anticlinal relacionado ao sistema de falhas de borda da bacia, cujo apice se apresenta
extremamente falhado e que produziu a intensa compartimentacdo dos reservatorios: séo
diversas zonas de produ¢do, com espessuras entre 1 e 50 m, distribuidas em diversos
blocos limitados por falhas, o que resulta em cerca de 763 bloco/reservatérios mapeados
portadores de 6leo e/ou gas com caracteristicas proprias de volume, contatos entre fluidos,
porosidade, permeabilidade, dentre outros. Os reservatérios do campo estdo distribuidos
nas formagdes Coqueiro Seco, Penedo e Barra de Itiba (Cretaceo Inferior, fase Rifte da
evolucdo da bacia), em arenitos fluviais, deltaicos e edlicos. O 6leo de Pilar apresenta
uma densidade media de 39° APl a 20°C e viscosidade de 1 cp (200°F). (ANP, 2015)
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Figura 2. Localizacdo da Bacia de Sergipe- Alagoas evidenciando a area de estudo (Mapa
elaborado com base nos dados disponiveis no GEOBANK — CPRM).

3 - BASE DE DADOS E METODOLOGIA

Neste trabalho, a interpretagdo sismica foi desenvolvida sobre um volume sismico
3D (figura 3), composto por 610 Inlines com dire¢do NW-SE e com 25 m de espacamento
entre elas e 593 Crosslines de direcdo NE —SW com 25 m de espacamento. Este programa
sismico foi projetado sobre 128,580 km2 de area e 704,600 km lineares. Totalizando 8.111
estacOes receptoras distribuidas em 447,300 km de linhas receptoras e 4.858 pontos de
tiro alocados em 257,300 km de linhas de tiro. O levantamento contempla 0s municipios
de Passo de Camaragibe, Sdo Miguel dos Milagres, Porto de Pedras e Matriz de
Camaragibe, localizados no estado de Alagoas no nordeste do Brasil. O levantamento
sismico foi realizado no ano de 2015 pela empresa de servicos geofisicos ANDL. No
entanto os dados s&o de posse da empresa operadora de petroleo G3 Oleo e Gés Ltda.



Além do volume sismico utilizado para interpretacdo sismica, foram utilizados
trés pocos com topos de formacao e perfis geofisicos de pocos, solicitados diretamente
para ANP (figura 3). O poco 1PC1AL foi perfurado no municipio de Passo de Camaragipe
em Agosto de 1958, atingiu a profundidade de 2223 m alcancando o embsamento
comercial. O Pogo possui indicios de hidrocarbonetos dentro da Formagao Pogdo. O pogo
1PTC1AL foi perfurado no municipio de Porto Calvo em marco de 1987, atingiu a
profundidade de 2004 m alcangando o embsamento comercial. O pogo possui indicios de
hidrocarbonetos na Formacdo Penedo. O poco 2MIL1AL se encontra proéximo ao
municipio de Sdo Miguel dos Milagres e foi perfurado em fevereiro de 1988, atingiu a
profundidade de 5027m atingindo a formacdo Penedo. O poco possui indicos de

hidrocarbonetos na Formacao Coqueiro Seco e Penedo.

—_—z

1PC1AL
Lt

| | — ] 10Km

Coordinate System SAD69/UTM 23S Zone

Figura 3. Conjunto de dados utilizados neste trabalho: trés po¢os com topos de formacao
e perfis geofisicos de pocos e volume sismico 3D.



Na tabela 1 € possivel verificar os pardmetros de aquisi¢do para o levantamento

sismico 3D. O levantamento terrestre foi realizado através da explosdo de dinamites em

pontos de tiros espacados em 50 m. O total de 10 linhas receptoras formam o spread

completo de aquisigéo.

PARAMETROS DE AQUISICAO

Geometria do Spread

Split Spread Simétrico

Espacamento entre estacOes receptoras 50m
Espacamento entre pontos de tiro 50m
Offset minimo 35 m

Offset maximo 4439 m
NUmero de canais 1120

Arranjo dos geofones

12 geofones espacados lineamente de 4,54
m centrado na estacdo receptora

Razdo de amostragem 2ms
Comprimeto do registro 5 segundos
Low Cut Filter Bypassed

Recording Filter

% Nyquist min

Notch Filter Out
Recording system 1/0 System Il
Tape/Media Format Cartucho IBM 3592 500 Gb
Field Data Format ANP SEGD/Y
Recording Method Roll-on, Roll-off
Numero de furos por tiro 2 furos x PT
Profundidade do furo 4m

Carga Dinamite em emuls&o gel
Detonadores 1,5 Kg
Detonacao 1detonador

Tabela 1. Parametros de aquisicdo sismica utilizados para levantamento dos dados 3D.

A metodologia empregada segue as etapas apresentadas na figura 4, constando de

revisao bibliografica, organizacdo da base de dados, interpretacdo sismica, identificacao



das anomalias de amplitude, e constru¢cdo do modelo geoldgico, andlise de AVO e
caracterizacdo dos fluidos do reservatério. Todos os resultados foram integrados e a
analise de AVO juntamente com os resultados da decomposicao Sspectral e modelagem

da atenuacéo sismica foram organizados no formato de um artigo cientifico.
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Figura 4. Fluxograma para execugéo do trabalho



4 - EVOLUCAO GEOLOGICA E TECTONICA

A origem da bacia de Sergipe-Alagoas estd inserida nos modelos de deriva
continental, tectnica de placas e expansédo do assoalho oceénico (Projeto REMAC, 1975,
Cainelli e Mohriak, 1999; Mohriak 2003; Moriak 2012; Asmus, 1982; Chang et al., 1990,
apud Fontes et al. 2017). Estes processos se fundamentam na separacdo das placas sul-
americana e africana se estendendo as construcdes das margens continentais pelo
surgimento do oceano Atlantico.

A separacdo do megacontinente Gondwana inicia-se durante o Triassico durante
o desenvolvimento do rifte sul-atlantico (Bueno, 2004). A abertura do Atlantico Sul teve
inicio no Neojurassico, provocada pelos hotspots Santa Helena e Tristdo da Cunha
(Conceicéo et al. 1998; Bradley e Fernandez.1992; Standlee et al. 1992) desenvolvendo
megafraturas apds o estabelecimento dos rifts com orientacdo N-S (Bueno, 2004). Todo
0 processo de ruptura teria culminado com a formagéo do Oceano Atlantico no final do
Aptiano (Ponte et al., 1978).

Durante os intervalos Berriasiano ao Barremiano médio, o desenvolvimento do
Atlantico Sul, o rifteamento iniciado nas bacias do Recdncavo, Tucano e Jatoba foi
interrompido pela zona de cisalhamento Pernambuco-Ibimirim, considerado um anteparo
reolégico que desencadeou a transferéncia de rifteamento para a zona transformante
Sergipe-Alagoas. A rotacdo da microplaca Sergipe desencadeou um periodo de intenso
tectonismo na bacia de Sergipe, 0 que proporcionou o surgimento de falhas normais com
até 4000 m de rejeito, em uma associacdo de grabens escalonados N-S, e falhas NE-SW
sinistrais (Filho e Graddi, 1993 apud Bueno, 2004).

Campos Neto (2007) divide a bacia em cinco supersequéncias, Paleozobica, Pré-
rifte, Rifte, pos-rifte e Drifte. O estagio rifte, iniciado no Eocretaceo, promoveu o
estiramento da crosta, ocorrendo assim seu fraturamento, abatimento e abertura, além de
vulcanismo local (Guazelli e Carvalho, 1981). Nessa fase, ocorreu o desenvolvimento das
principais fei¢cdes estruturais como a instalacdo de vales em riftes, com formagdes de
horsts, grabens e meio-grabens. Algumas outras fei¢Ges estruturais como falhas normais,
linhas de charneiras ou flexuras e estruturas transversais (zonas de fraturas) foram
produzidas durante esta fase (Asmus, 1982). Este estagio foi intensamente estudado nos
trabalhos de diversos autores verificando que o processo se desenvolveu em diferentes
fases de sedimentacdo, acompanhados de erosdo, registradas por discordancias (Dias,
1991; Mohriak et al., 1997; Bueno, 2004; Lawrence et al., 1999; Karner et al. (2003).



No estagio pos rifte (proto-oceanico) (Asmus & Porto 1972) ou transicional
(Ojeda 1982; Mohriak 2003) de idade Aptiana, se desenvolvem fraturas entre as areas
soerguidas e subsididas devido aos esforgos tracionais provenientes das diferencas de
espessuras crustais. Em algumas regibes, os fraturamentos foram acompanhados de
vulcanismo, com formacgdo de edificios wvulcanicos. Estas feicBes restringiram
parcialmente a circulacdo oceénica, que associada a uma condicdo climatica arida,
propiciou a formacao de bacias evaporiticas (Asmus, 1982).

Sousa et al. (2007) subdividiram a Sequéncia Rifte da bacia em cinco sequéncias
deposicionais de 22 ordem, denominadas de sequéncias Rifte 1 a 5, agrupadas em tratos
de sistemas tectdnicos que representam o inicio, o climax e o final do Estagio Rifte
(Figura 5).
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Figura 5. Modelo estratigrafico em Tratos de Sistemas Tectdnicos da Sequéncia rift
naBacia de Sergipe Alagoas. Reproduzido de Sousa et al. (2007 apud Cruz, L.R. 2008).

Durante o estagio rifte, intervalo de estudo deste trabalho, teria ocorrido a
deposicdo da Sequéncia Lacustre (Asmus & Baisch,1983), composta na base pelas
formacGes Rio Pitanga, Penedo e Barra de Itiuba, de idade hauteriviana a eoaptiana. No
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topo, o rifte estd representado pela Formacdo Coqueiro Seco e porcdo inferior da
Formacao Macei0 depositados entre o Eo-Mesoaptiano.

A Formacdo Barra de Itilba esta inserida em um ambiente de deposicdo lacustre,
composta por folhelhos de prodelta, e arenitos deltaicos (Schaller 1969). A formagéo
Penedo possui arenitos finos e grossos que formam espessos pacotes com geometria
sigmoidal, representando barras de frente deltaicas, retrabalhas por sistemas eolicos
(Kreidler & Andery 1949 apud Schaller 1969.)

A formagéo Pocéo representa os sistemas de leques aluvias da borda de falha da
bacia de Sergipe-Alagoas, que grada lateralmente para Formacdo Penedo, Coqueiro Seco
e Macei6 (Figueiredo, 1978 apud Souza-Lima et al. 2002)

A formacdo Coqueiro Seco consiste em arenitos de granulacéo fina a grossa e
argilitos depositados em um ambiente fluvio-deltaico-lacustre. Lateralmente se
interdigita com os conglomerados das formag6es Rio Pitanga, na sua porc¢éo basal.

A formacdo Maceid esta inserida principalmente na sub-bacia de Alagoas,
encerrando o estagio rifte de evolucdo da bacia Sergipe-Alagoas. A formacdo possui
sedimentos siliciclasticos, inseridos em ambientes de leques aluviais e sistemas
turbiditicos lacustres.

O estagio de margem continental iniciado no Albiano-Cenomaniano com extensao
até o atual se caracteriza pelo progressivo afastamento entre o continente sul-americano

e africano definindo fei¢des e estruturas morfoldgicas da margem continental.

4.1 - ARCABOUCO ESTRUTURAL DA BACIA SERGIPE-ALAGOAS

Durante a fase rifte 0 arcabouco estrutural da bacia foi desenvolvido através de
falhas de direcdo NE, N-S, E-W e secundariamente NW, em geral interpretadas como
falhas normais ou de componente predominantemente normal (Falkenhein et al. 1986).

As falhas NE-SW refletem os alinhamentos estruturais gerados pelo Cinturédo
Granulitico Atlantico na porcdo sul da bacia (Souza-Lima, 2006), normalmente
associadas a conglomerados sintectonicos. As falhas de direcdo N-S também sdo normais
e de grande rejeito. Estas falhas, juntamente com as de dire¢cdo E-W correspondem as
dire¢des dos esforgos distensivos ocorridos durante o rifteamento obliquo da bacia, sendo
relacionadas ao falhamento normal e transcorrente, respectivamente (Souza-Lima, 2006),

e contemporaneos a formacgéo da Zona de Transferéncia de Sergipe.
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Ja as falhas de direcdo NW-SE deslocam algumas falhas NE-SW, o que leva a
acreditar que se desenvolveram simultaneamente ou tardiamente (Ojeda & Fugita, 1974
apud Cruz, 2008), sendo controladas pela reativacdo de zonas de cisalhamento
transcorrente neo-proterozoicas, geradas principalmente ao longo do Ciclo Brasiliano que
deformou a Faixa Sergipana de orientagdo NW-SE (Souza-Lima, 2006).

De acordo com os trabalhos de Lana (1985) e Milani (1986), a formacao das
estruturas desencadeadas pela atividade tecténica, podem ser diferenciadas a partir de
duas fases. A primeira estaria associada a um regime de transcorréncia devido ao
deslocamento horizontal entre a Microplaca Sergipana e a Placa Africana, sendo
desenvolvido em uma zona NE, transtracional sinistral com eixos de tensbes principais
horizontais (61 N-S e o3 E-W). A partir deste sistema de tensées formaram-se falhas
direcionais NE e falhas normais N-S, proporcionando a geragdo de estruturas do tipo
semi-graben. Esse sistema esteve ativo no intervalo Berriasiano no inicio do rift (Lana
1990, 1985 e Falkenhein et al. 1986) ao Barremiano, quando controlaram a sedimentacao
de unidades estratigraficas correlacionadas aos andares Rio da Serra a Buracica/Jiquia
(formacdes Rio Pitanga,Penedo, Barra de Itiuba e base da Formacdo Coqueiro Seco). 1sso
proporcionou na bacia de Alagoas a gera¢do de enormes depocentros, escalonados em
relacdo a falha de borda, e tardiamente em relacdo a falha de Tabuleiro dos Martins,
ambas de direcdo NE.

A segunda fase fase de deformacgdo ocorreu durante o Andar Alagoas e foi

marcada pela atuacdo de falhas NE através de um regime distensivo NW-SE,
perpendicular & margem (0 3 NW-SE ¢ o1 vertical). Estas falhas definiram a linha de

Charneira Alagoas, contribuindo para a formacdo de estruturas que controlaram a
sedimentacdo correspondente as deposi¢cGes da formacdo Coqueiro Seco, Maceid e
Muribeca.

Os estilos tectdnicos atuantes na bacia podem ser definidos como diastrofico nas
sequéncias pré-rifte e rifte e adiastrofico (halocinético) nas sequéncias drifte posteriores
(ANP, 2008).
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Figura 6. Principais falhas da Bacia de Sergipe-Alagoas, estruturas e compartimentos tecténicos.
(Lana, 1985 e Falkenhein et al. 1986 apud Cruz, 2008).

5 - SISTEMA PETROLIFERO DA BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS

Na parte onshore da Bacia de Sergipe- Alagoas séo reconhecidos trés intervalos
geradores (ANP/FUNPEC/UFRN, 2008). O primeiro intervalo ocorre do Hauteriviano
ao Aptiano, corresponde aos depdsitos lacustres das formagdes Barra de Itiiba e Coqueiro
Seco. Esse intervalo é considerado o principal gerador da Sub-bacia de Alagoas. Os
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campos de Pilar, Angelim e Riachuelo s&o exemplos do sistema petrolifero atuante. O
segundo intervalo, no Aptiano, compreende os folhelhos escuros intercalados com
evaporitos da Formacdo Maceid provenientes de ambiente lacustre de 4&gua
salina/hipersalina com possivel influéncia marinha. Estes folhelhos s&o os geradores
principais dos campos Coqueiro Seco, Rabo Branco e Do-Ré-Mi (ANP et al., 2008). Ja
no final do Aptiano foi depositado o terceiro intervalo gerador, caracterizado pelos
folhelhos escuros dos Membros Ibura e Oiteirinhos da Formacdo Muribeca, de carater
predominantemente marinho. Os hidrocarbonetos provenientes nessa se¢cdo Ss&o
exclusivos da Sub-bacia de Sergipe. A Formacdo Muribeca é considerada a geradora
principal dos campos de Carmopolis, Siririzinho e Castanhal (ANP, 2017).

Na Sub-bacia de Sergipe, a migracdo lateral a longa distancia a partir dos
folhelhos geradores das formacgdes Muribeca e Macei6 ocorre atraveés dos arenitos e
conglomerados do Membro Carmaopolis, que atuaram como rochas carreadoras. Na Sub-
bacia de Alagoas a migracdo é caracterizada pelo contato direto dos folhelhos das
formacgdes Barra de Ititba e Coqueiro Seco com o0s arenitos intraformacionais da
Formacdo Penedo. Ainda existe na bacia a migracao lateral através de interconexdo por
falhas atingindo diversos reservatérios, incluindo os arenitos turbiditicos da Formag&o
Calumbi, do estagio drifte (ANP, 2017).

Os reservatorios presentes na bacia de Sergipe-Alagoas estdo inseridos em
diversas formagOes da fase rifte, os principais encontrados no campo de Pilar, séo os
arenitos fluviais deltaicos da Formacdo Penedo e os arenitos deltaicos da formacéo
Coqueiro Seco (Figura 7).

A Formacao Coqueiro Seco possui 6leo de densidade 41°API sendo constituida
por intercalacfes de folhelhos e arenitos deltaicos (Milani & Aradjo, 2003), apresenta
reservatorios da ordem de 19,5 milhdes de barris (Ferreira, 1990 apud Milani & Aradijo,
2003) que alcancam espessura de até 50 metros.

A Formacdo Penedo € constituida por depdsitos eolicos e fluviais intercalados a
folhelhos delgados que podem servir como selos para acumulacbes de gés. Segundo
Milani & Aradjo (2003), as facies eoélicas apresentam grande continuidade lateral e
porosidade de até 15%, sendo identificadas como excelentes rochas para acumulacao de
hidrocarbonetos.

Alguns selos de maior destaque na bacia, principalmente em sua porcao terrestre
sdo os folhelhos intraformacionais das Formacgdo Barra de Itilba, Coqueiros Seco,

Riachuelo, Cotinguiba e Calumbi. As trapas podem ser estruturas démicas, atraves da
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mobilizacdo do sal ou ainda blocos falhados, hd também a presenca de trapas mistas e
estratigraficas (ANP, 2017).

i .

I Campo de Pilar

Figura 7. Modelo esquematico de acumulacgdo de hidrocarbonetos no campo de Pilar, sub-bacia
de Alagoas. Formacdo Coqueiro Seco e Penedo como principais reservatérios do campo.
(Modificado de Borba, 1998 apud Milani e Aradjo, 2003)

Santos et al. (1985) realizaram um estudo geoquimico das rochas geradoras de
alguns campos produtores da bacia de Alagoas. Analisando os dados geoquimicos da
formagdo Coqueiro-Seco no campo Pilar, foram observados altos niveis de carbono
organico (acima de 2%), com potencial de geracao superior a 4 kg de hidrocarbonetos / t
de rocha e maiores taxas de hidrogénio acima de 300, com matéria organica
predominantemente dos tipos | e Il. Na area de estudo, a caracterizacdo geoquimica da
formacdo da Barra de Itiiba como geradora de 6leo ou gés é dificil, pois estd em estagio
avancado de maturacéo, reduzindo consideravelmente os valores potenciais de carbono
orgénico. Na porg¢do norte da Bacia de Alagoas, ndo foi possivel identificar a Fm Barra
de Itillba nos topos de formacdo dos pocos perfurados. No entanto, foi considerada a
possibilidade de migracdo a longa distancia para esta formagdo, uma vez que a area esta
préxima do baixo de Alagoas, onde, segundo Feijé (1994), existem mais de 3.000m de
sedimentos depositados.

A Figura 8 mostra 0 mapa de maturacdo das Formacdes Coqueiro Seco e Barra
de Itiuba. A érea de estudo é cercada por 6leo imaturo e éleo precoce, conforme mostrado
pelos valores de refletancia da vitrinita.
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Mapa da maturacéo do gerador Coqueiro Seco Mapa estrutural do embasamento
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Figura 8. Mapa de maturagdo das Formag6es Coqueiro seco e Barra de Itiuba (ANP / FUNPEC /
UFRN, 2008) inserido em uma imagem de satélite. A imagem superior direita é o mapa estrutural
modificado pela ANP / FUNPEC / UFRN, 2008 e a imagem de fundo inferior é parte da carta
estratigrafica com sistemas petroliferos identificados para a area de estudo.

6 — ANALISE E INTERPRETACAO SISMICA

O Meétodo sismico de exploracdo consiste na propagacao de ondas acusticas no
interior da Terra. As ondas que se propagam em subsuperficie sdo refletidas pelos limites
entre camadas ou corpos de rocha com propriedades distintas e entdo retornam a
superficie, onde sdo detectadas. O objetivo do método € localizar e interpretar refletores,

ou seja, estabelecer a posicdo de pontos de reflexdo abaixo da superficie e delimitar, pelo
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deslocamento do conjunto de fonte e receptores, a extensdo bidimensional ou
tridimensional das feicbes geologicas, atraves do mapeamento de horizontes sismicos.
Sheriff (1999) define um horizonte sismico como sendo a superficie que separa duas
camadas diferentes de rocha, onde tal superficie esta associada com uma reflexdo que se
estende por uma grande area. Um horizonte sismico, portanto, se manifesta em um dado
sismico como uma série de eventos (picos ou vales de amplitudes sismicas) que aparecem
de forma consistente traco a trago. Os horizontes quando mapeados e dispostos em mapas,
podem evidenciar diversas fei¢cdes geologicas,

O reconhecimento e o mapeamento das discordancias, que normalmente sao bons
refletores, e das superficies estratais, sdo fundamentais na elaboracdo do arcabouco
cronoestratigrafico de uma bacia sedimentar, ainda mais quando se propde a subdividir a
mesma em sequéncias deposicionais.

A interpretacdo sismica é entdo a identificacdo de elementos sedimentares e
estruturais nas imagens sismicas. Este estudo é realizado através do mapeamento de

refletores sismicos e falhas, habilitando a construcdo de um modelo geoldgico coerente.

6.1 - A AMPLITUDE SISMICA

Nos dados sismicos, discordancias e variacdes das propriedades fisicas das rochas
sdo evidenciadas pela variacdo de amplitude sismica entre interface das rochas e podem
estar relacionadas com a presenca de hidrocarbonetos. A exploragdo de petréleo e gas a
partir de anomalias sismicas comegou no Golfo do México no inicio da década de 1980
e expandiu-se no mundo nos anos 90. A fase de exploracéo inicial se desenvolveu em
aguas profundas, baseada em anomalias de amplitude sismica, chamadas de “bright spot”.
Estas estruturas estavam contidas em fechamentos estruturais relacionados ao sal, mais
tarde varios outros “bright spotS” demonstraram estar fechados por trapas estratigraficas
(Brown, 2011).

O contraste das propriedades fisicas das rochas esta relacionado com diferentes
fatores como a compactagéo, porosidade , composicgdo litologica e presenca de fluidos. A
resposta de amplitude pode ser positiva, negativa ou similar, dependendo do grau de
variacdo destas propriedades na interface das rochas. Por exemplo, em um arenito que
esteja saturado com gas e logo acima um folhelho de alta compactacdo, a impedancia
acustica na interface diminuird significativamente, tornando a amplitude negativa.
(Roden, 2014)
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A amplitude sismica também pode evidenciar fei¢des geoldgicas quando dispostas
em mapas de amplitudes sismicas. Se a extrairmos de um refletor mapeado e a
apresentaromos em um mapa, o padrao apresentado pode demonstrar fei¢cbes geoldgicas
de grande interesse, como canais e leques. Uma aplicagcdo comum em mapas de amplitude
é compara-las a estruturas evidenciadas nos dados sismicos, uma vez que a conformidade
de uma anomalia esteja dentro de uma estrutura, as chances de presenca de
hidrocarbonetos podem ser maiores.

A figura 9 ilustra as possiveis variacdes de amplitudes entre interfaces associadas
a presenca de hidrocarbonetos. Estas anomalias foram chamadas de indicadores diretos
de hidrocarbonetos (DHI — direct hydrocarbon indicator) (Simm et al., 2014)
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Figura 9. Indicadores diretos de hidrocarbonetos. (Retirado de wiki.aapg.org)
A figura 10 é uma imagem retirada do trabalho de Cross et al. 2009. Na imagem

é possivel identificar o canal sinuoso no mapa de amplitudes, além de fei¢Ges relacionadas

a deposicao do canal.
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Figura 10. Exemplo extraido do trabalho de Cross et al. 2009. Extragdo das amplitudes
do refletor mapeado e caracterizacdo das feicdes no mapa de amplitude, evidenciando o

canal.

6.2 — ANALISE DE AMPLITUDE VERSUS OFFSET (AVO)

A técnica de andlise da amplitude variando com offset (AVO) se tornou popular
pelos sucessos exploratdrios alcangados através dos seus resultados. A analise de AVO
se fundamenta no estudo da variacdo da amplitude em relacéo aos diferentes offsets, para
cada tipo de litologia ou fluido, a resposta da amplitude é especifica, possibilitando a
discriminacdo destes. O principio se baseia nos diferentes angulos de incidéncia de uma
onda acustica ao se propagar em subsuperficie, para cada angulo parte da energia é
refletida. A variagcdo da amplitude pode entéo ser observada nos dados Pre-Stack ou CDP
gathers.

A analise de AVO pode ser integrada dentro do contexto da atenuagdo sismica
através das analises em se¢6es sismicas com diferentes frequéncias. Chapman et al. (2005,
2006) mostraram como implementar a atenuacao/dispersao para modelar as anomalias
relacionadas a hidrocarbonetos no ambito das analises de AVO (Rutherford & Williams,
1989). Uma das conclusdes é que os coeficientes de reflexdo da onda P podem se tornar
fortemente dependentes da freqiiéncia, conforme proposto por Castagna (2003) atraves
da técnica da decomposicao espectral.

Toda a teoria de AVO se fundamenta nas equacdes primeiramente propostas por
Zoeppritz (1919) que relaciona os coeficientes de reflexdo e transmissao com as
propriedades fisicas das rochas. Posteriormente Ostrander (1984) demonstrou que 0s

coeficientes de reflexdo de um arenito saturado com gas variam com o aumento dos
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offsets, este comportamento anémalo é que define a técnica como um indicador direto de
hidrocarbonetos.

As equacdes de Zoeppritz se mostraram na pratica pouco intuitivas para extracdo
de parametros, alguns trabalhos se propuseram a linearizar as equacdes, a fim de facilitar
seu uso. Aki e Richards (1980) propde uma aproximacao matematica para expressao do
coeficiente de reflexdo P-P com intuito de dar um carater pratico a mesma. Nesta
aproximacdo héa trés termos principais, a alteracdo fracional da velocidade da onda P, a
alteracéo fracional da velocidade da onda S e a alteragéo fracional sobre a densidade entre
meios. Baseado nas vantagens da utilizagdo da razdo de Poisson Koefoed (1955),
apud Castagna (1993) foi o primeiro a colocar em pratica a possibilidade de usar
a analise AVO como indicador da relagdo VP/VS. Shuey (1985) entdo se propde a
realizar um novo rearranjo para aproximagao de Aki Richards em que séo apresentados
os termos Intercept (A) como o coeficiente de reflexdo dado a incidéncia normal e o
Gradient (B) que representa a dependéncia da refletividade com o offset. A aproximagéo
de Shuey permite relacionar os termos da equacdo com diferentes faixas de angulos e com
a razdo de Poisson

Castagna (1993) desenvolveu entdo uma metodologia para utilizagdo das
equacOes de Shuey através da identificacdo de trés classes estabelecidas por Rutherford
et al. (1989) para arenitos saturados com gas:

- Classe I (Areias de alta impedancia):

- Classe 11 (Dim Spot ou Areias Intermediarias)

- Classe Il (Bright Spot ou areia com baixa impedancia)

Castagna (1993) propGe a existéncia de uma nova classe (Figura 11):

- Classe IV: Similar a classe Ill, porém as rochas encaixantes sao mais rigidas

e possuem maiores velocidades de propagacao S.
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Figura 11. Grafico mostrando como a refletividade varia com o angulo de incidéncia, e

assim ha a separacdo em classes (Castagna et al., 1993)

Os atributos pre-stack provém da analise AVO e desempenham um papel
importante na identificacdo de anomalias. Os atributos envolvem Intercept vs Gradient,
razdo de Poisson, fator de fluido entre outros (Smith e Guidlow, 1987, Fatti et al., 1994).
O produto final desses atributos geralmente sdo secOes e mapas que podem sugerir
caracteristicas exploratorias importantes, como topo e base de alvos exploratorios

Segundo Takahashi (2000), uma boa maneira de aprimorar informacdes e reduzir
incertezas sobre as propriedades fisicas de um alvo exploratdrio é a utilizacéo de diversos
atributos em cada estimativa. Castagna (1993) introduz o uso da analise crossplot do
Intercept (A) com o Gradiente (B) AVO, para interpretar anomalias de amplitude e inferir
qual o tipo de fluido no poro da rocha. O crossplot € composto por uma linha de base
(background line) bem definida, desvios desta tendéncia representam possivel saturagcdo
de fluido. A tendéncia é diretamente influenciada pela relacdo Vp/Vs. Castagna e Swan
(1997) demonstram que a partir da reflexdo de uma anomalia é possivel definir a classe
AVO através do crossplot AxB pela variacdo andmala de acordo com o background.

A dispersdo da velocidade e a atenuacdo das ondas sismicas sdo fendmenos
relacionados com a perda da energia da onda ao se propagar em meios porosos saturados.
Parte da energia mecanica envolvida na propagacdo da onda € transformada em calor
devido a movimentagao do fluido viscoso nos poros das rochas. A atenuagéo referente a
transformacéo da energia total da onda em calor pode ser denominada de atenuagéo

intrinseca, ou inelastica, um processo devido as propriedades fisicas das rochas. Ja as
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atenuacdes ditas elasticas sdo aquelas as quais ndo ha transformacéo de energia em calor,
como o espalhamento geométrico.

A frequéncia de transicdo relacionada a dispersdo maxima e atenuacdo pode
ocorrer dentro da banda de freqiiéncia sismica se existir uma atenuacéo do reservatorio
anormalmente alta (Loizou el al., 2008). Assuntos relacionados a dindmica de propagacao
de ondas sismicas em rochas parcialmente saturadas sdo categoricamente interpretados.
Segundo Dasgupta and Clark. (1998) e Rapoport et al. (2004) os reservatdrios de 6leo e
gés apresentam uma alta atenuagdo da onda sismica, no dominio das baixas frequéncias
(Chapman et al., 2006). No entanto, ha pouco consenso sobre 0 mecanismo fisico capaz
de provocar atenuacao da onda. Algumas revisfes da literatura podem ser encontradas
nos trabalhos de King e Marsden (2002); King (2005); Chapman et al. (2006) e Batzle et
al. (2006). Embora existam diversos mecanismos possiveis, muitos levam em
consideracdo o movimento de fluidos em relagdo a matriz de rocha, permitindo que
Dvorkin & Mavko (2006) afirmem que ha evidéncias suficientes em rochas sedimentares
de que a atenuacdo e a dispersao estdo relacionadas a movimentacao do fluido nos poros
das rochas. Segundo Gurevich et al., (2010), quando uma onda elastica se propaga através
de um meio saturado, ela cria gradientes de presséo locais dentro da fase fluida, resultando
em um fluxo de fluido e atrito interno até que a pressdo de poros seja equilibrada.

A modelagem sintética de Chapman et al. (2005) e exemplos de dados de campo
por Odebeatu et al. (2006) sdo usados para mostrar que as caracteristicas AVO podem ser
altamente influenciadas pela frequéncia (dispersdo e atenuacdo). As figuras 12 e 13
mostram as variagdes dos coeficientes de reflexdo da onda P com saturacgéo e frequéncia
para classes de AVO I e Il1, respectivamente. Para Classe | (Fig. 11), uma interface com
contraste de baixa a alta impedancia, as frequéncias acima da frequéncia de transicao irdo
aumentar o efeito AVO devido ao aumento do contraste de impedancia na interface.
Portanto, é de se esperar que, para um AVO Classe I, as amplitudes aumentam a medida
que a frequéncia aumenta. Em contraste, para acasse Il (Fig 12), quando ocorre uma
passagem de alta a baixa impedancia na interface entre dois meios, as amplitudes
diminuem a medida que a frequéncia aumenta. A variacdo de AVO com frequéncia
também é fortemente dependente da presenca de fluidos saturados como mostrado nas
figuras. 12 e 13.

A decomposicdo espectral € um processo que transforma as amplitudes sismicas
em funcédo do espaco e do tempo para as amplitudes espectrais em funcéo da freqiiéncia,

espaco e tempo. Assim, pode ser definida como uma andlise de tempo-frequéncia
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continua que fornece um espectro de frequéncia para cada amostra de tempo de um trago
sismico. A decomposicao espectral pode ser usada para interpretar a resposta sismica da
maioria das mudancas geoldgicas e pode apresentar detalhes estruturais e estratigraficos
ndo identificados no dado sismico comum. Castagna et al. (2003) usaram uma técnica de
analise continua do tempo frequéncia conhecida como ISA (Intantaneous Spectral
Analysis). Nela é possivel observar a variacdo da amplitude em diferentes se¢fes sismicas
com frequéncias distintas. O trabalho proposto por Chapman (2006) utiliza a ISA para
verificar o comportamento do reservatorio em diferentes frequéncias, como sera realizado

também nesta dissertacéo.
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Figura 12. Variacdo do coeficiente de reflexdo de um AVO classe | para altas e baixas
frequéncias em relacdo ao angulo de incidéncia. (Extraido de Chapman ,2006)
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Figura 13. Variacdo do coeficiente de reflexdo de um AVO classe Ill para altas e baixas

frequéncias em relacéo ao angulo de incidéncia. (Extraido de Chapman, 2006).

7 - RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 — INTERPRETACAO SISMICA

A interpretacdo sismica revelou um forte evento sismico positivo interpretado

como coquinas da Formacdo Morro do Chaves, se¢cfes homogéneas de baixo contraste de

impedancia, tipicas de rochas selantes e especialmente um forte evento sismico negativo.

Este refletor sismico foi mapeado regionalmente e sera o principal alvo deste estudo.

Como passo inicial, foi realizada a correlacdo de todos os topos de formacdo para

investigar a correlacdo estratigrafica entre os pogos. Como mostrado na figura 14,

nenhum dos topos de formacdo aparece nos trés pogos, mas podemos observar a

Formacdao Penedo nos pogos 1IPTC1AL e 2MIL1AL e o embasamento presente nos pocos

1PC1AL e 1PTC1AL. Indicacdes de hidrocarbonetos estdo presentes nos trés pogos. A

formagéo do Morro do Chaves aparece apenas no poco 1PTC1AL.
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Figura 14. Litologia e correlacdo dos topos de formacdes entre os pocos. Indicios de 6leo

e gas sdo também indicados.

De acordo com Larré (2008), a Formacdo Morro do Chaves em imagens sismicas é
caracterizada regionalmente por refletores fortes e continuos. Essas caracteristicas
provém de bancos de coquinas em forte contraste de impedancia acustica com os arenitos
e folhelhos da Formacdo Coqueiro Seco, acima, e com os arenitos Penedo, abaixo. A
figura 15 é uma pequena parte de uma se¢do sismica no centro da &rea de estudo. Como
mostrado na figura, o forte evento observado foi interpretado como a Formagdo Morro
do Chaves apds correlagdo com dados do poco. Uma anomalia sismica negativa marcada
como um alvo exploratério e possivelmente um DHI (indicador direto de
hidrocarbonetos) sdo também indicados. Refletores de baixa impedancia podem
representar um bom reservatorio, como arenito saturado com hidrocarbonetos. E possivel
observar que o alvo tem um baixo contraste com as rochas logo acima, mas tem um forte

contraste com a superficie logo abaixo.
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Figure 15. Formacdo Morro do Chaves identificada por um forte refletor sismico

positivo. O alvo de baixa impedancia também € indicado na imagem.

A Formacé&o Morro do Chaves foi extensamente descrita por Figueiredo (1981),
Milani et al. (1988), Fejio (1994) e Kinoshita (2010). Azambuja Filho et al. (1998)
definiram a Formacdo Morro do Chaves como uma sucessao de carbonatos da idade
Neo-Barremiana — Eo-Aptiana, intercalada com rochas siliciclasticas das formacoes
Coqueiro Seco e Rio Pitanga. Esta unidade contém quatro facies principais: (1) uma
facies de leques aluviais associada a escarpa de falha no NE da bacia, apresentando
conglomerados re-trabalhados; (2) arenitos com bivalves; (3) camadas espessas de
coquinas; e (4) folhelhos lacustres (Corbett el al, 2016).

Segundo Garcia et al. (2010) a Formacdo Morro do Chaves representa uma
sedimentacdo lacustre, durante o estagio rifte, onde os leques aluviais sdo cobertos por
sedimentos lacustres e depdsitos carbonaticos. Com o aumento da profundidade do lago
ocorreu a diminuicdo dos depdsitos terrigenos e, consequentemente, maior propagacao
de organismos e, consequentemente, maior deposicéo de carbonatos, intercalados entre
areias e depdsitos conglomeraticos. Contribuicdes fluviais resultam no retrabalhamento
das coquinas, levando a formacgédo de depdsitos hibridos (componentes siliciclasticos e

carbonatados em proporcdes variadas). Esses depdsitos formam em parte a litologia da
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Formacdo Morro do Chaves, dominada por carbonatos, e parcialmente os arenitos
hibridos da Formacdo Coqueiro Seco.

O mapa apresentado na figura 16 representa a variacao litologica ao longo da
formagao Morro do Chaves e Coqueiro Seco nos dados sismicos 3D. De acordo com este
mapa, extraido do forte refletor positivo, podemos identificar na parte noroeste da area
de estudo as zonas de maiores valores de amplitude, o que permite a identificacdo de
ocorréncias de coguinas. As regides com baixos valores de amplitude ou proximas a zero
foram identificadas como parte da Formacdo Coqueiro Seco na regido sudeste,

representando regides tipicas de bons selos siliciclasticos.

Morro do Chaves — Mapa de amplitude
A ,1PTCIAL 4
) N

B

Coquinas
4
c

Time (5)

min

Figura 16. Mapa de Amplitude Sismica do topo da Formacdo Morro do Chaves. Os
valores de alta amplitude a Noroeste sdo interpretados como coquinas. Os valores de
baixa amplitude a sudeste sugerem boas rochas selantes siliciclasticas da Formacéo

Coqueiro Seco.

O mapa de amplitude sismica da anomalia sismica do alvo, proximo ao topo da
Formacdo Morro do Chaves, orientou para a constru¢do do modelo geoldgico, sugerindo
uma sucessdo de leques deltaicos arenosos depositados durante a fase rifte da bacia de
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Alagoas. As amplitudes extraidas do refletor negativo tém forma morfoldgica de leque,
como mostrado no mapa da figura 17. O mapa estrutural deste refletor, mostrado na
mesma figura, mostra que o leque deltaico tem a direcdo NE-SE, controlado pelas

estruturas da fase rifte.
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Figura 17. Mapa de anomalias de amplitude e mapa estrutural do refletor alvo de
amplitude negativa.

As principais falhas normais e transtensionais do embasamento estdo orientadas
NE-SW. Segundo Lana & Milani (1986 apud Cruz, 2008), durante a fase rifte da bacia
de Alagoas ocorreram diferentes fases tectbnicas do Berriasiano ao Barremiano,
ocorrendo primeiramente em regime transcorrente (cisalhamento simples) seguido do
deslocamento da microplaca de Sergipe, que gerou uma zona transtensiva sinistral de
orientacdo NE. No Andar Alagoas, a reativacdo de falhas normais NE-SW iniciadas por
um regime distensivo NW-SE perpendicular a margem, definindo a linha de charneira de
Alagoas, que controlou a sedimentacdo durante os andares Jiquia-Alagoas, originando
depocentros de até 5000 metros de profundidade, a leste da linha de charneira (Falkenhein
et al., 1986 apud Cruz 2008).

A figura 18 mostra as principais falhas mapeadas na sismica, com uma série de
meio-grabens e grabens, constituindo os depocentros. As falhas em verde (Figura 18)
representam as falhas de extensdo em estilo domind com tendéncia NE. Essas falhas
desempenham um papel especial no controle tectdnico da area de estudo. Possuem

grandes deslocamentos, evidenciadas pelos altos angulos de mergulho dos refletores
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sismicos. O horizonte azul foi identificado como a inunda¢do méxima do lago (a maior
dominancia dos sistemas lacustres profundos) na margem de flexao, e o avango maximo
dos leques aluviais junto a falha de borda (em respostas a maxima atividade tectdnica da
bacia) (Kuchle, 2010). Acima do horizonte azul, uma diminui¢do da atividade tectdnica
é evidenciada pelos refletores mais planos-paralelos. As falhas azuis sugerem um possivel
regime transpressivo, gerando estruturas em flor positivas e negativas. O alvo
exploratdrio e os carbonatos do Morro do Chaves também podem ser observados na

imagem (Figura 18).
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Figura 18. Falhas da secdo rifte controlam grabens e horsts. Observar o fechamento
estrutural do alvo entre as falhas.

A Figura 19 representa um modelo esquematico para a evolugdo da Formacao Morro
do Chaves descrita primeiramente por Azambuja Filho et al. (1998) e modificado por
Garcia (2015). De acordo com 0 modelo, os depocentros estdo localizados perto da falha
de borda onde as coquinas atingiram espessuras de até 300 m. Os altos estruturais
isolaram corpos de agua durante os niveis de lago mais baixos. Horizontes com
abundantes juntas de dissecacao sugerem flutuacdes frequentes no nivel do lago. Durante

as transgressdes, grandes areas foram inundadas e um grande lago foi formado. Durante
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os periodos de seca, o lago teria um balanco hidrico negativo e algumas partes ficaram
isoladas do lago principal, favorecendo a deposicdo de folhelhos ricos em matéria
organica. Os folhelhos foram formados em &guas relativamente rasas, representando
ciclos grano-ascendentes durante os tratos de sistema de nivel do lago baixo, como
indicado pela presenca de juntas de dissecacdo no topo de alguns folhelhos. Foi inserido
no modelo a presenca de turbiditos no trato do sistema transgressivo para adequagéo ao

nosso modelo.

Maximo do Sistema Mar Baixo
(Dissecagdo de lagos isolados)

—>

3

Lago

Inicio do sistema de mar baixo
(Lagos isolados — restrigdo e anoxia)
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f Trato transgressivo a inicio de mar alto ’

Final do sistema de mar alto Lago (Deposicdo das coquinas)
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(Lagos isolados — restri¢do e anoxia

Lago principal
Turbiditos

Figura 19. Modelo de Azambuja et al. (1998 apud Garcia, 2015) para deposicao da
Formacdo Morro do Chaves (modificado de Garcia, 2015).

As principais caracteristicas identificadas nas se¢des sismicas foram interpretadas
com base no trato dos sistemas tectonicos. Tratos de sistemas tectdnicos séo sistemas
deposicionais contemporaneos (Brown e Fischer, 1977), depositados durante uma fase
especifica ou parte do desenvolvimento tecténico (Prosser, 1993). Utiliza-se neste
trabalho os principios dos tratos de sistema dde rifte feitos por Prosser et al. (1993) e
detalhados no trabalho de Kuchle (2010). Em um sistema lacustre de rifte, os tratos do
sistema sdo: trato de sistema tectonico de iniciagdo do rifte, trato de sistema tectdnico de

climax do rifte e trato de sistema tecténico de término do rifte.

De acordo com Scholz (2007), as principais caracteristicas geologicas e sismicas

relacionadas ao preenchimento sedimentar em bacias predominantemente lacustres
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envolvem: (1) os elementos geomorfoldgicos e estruturais dos sistemas rifte, (2) a
drenagem da bacia e as variacfes de nivel do lago (3) componentes estratigraficos em
grande escala e (4) a configuracéo e padrbes das terminagdes dos refletores. As principais
caracteristicas foram identificadas através da geometria e valores de amplitude dos

refletores sismicos. Essas fei¢des foram:

1. Geometria em montes com refletores internos caoticos resultantes de

deslizamentos de massa.

2. Clinoformas progradacionais representando depositos siliciclasticos marginais

lacustres.
3. Sistema turbiditico lacustre profundo.
4. Carbonatos - Coquinas nas bordas do lago.

5. Turbiditos hibridos resultantes do retrabalhamento/erosdo de depdsitos

marginais de carbonatos préviamente depositados.

Com a identificacdo sismica dessas caracteristicas, foi possivel definir as

principais sequliéncias estratigraficas e criar um modelo geoldgico.

A evolucédo do sistema rifte na area de estudo foi dividida em cinco sequéncias.
Uma descrigdo completa de cada trato do sistema rifte pode ser encontrada no trabalho
de Kuchle (2010). Uma breve descri¢do extraida do trabalho de Kuchle é fornecida

abaixo.

I. Pré-Rifte: depdsitos deformados no interior dos grabens, provavel bacia
intracratonica anterior ou fase pré-rifte. O pré-rifte é determinado por estratos planos
paralelos e inclinados, indicando uma contextualizacdo tectdnica distinta da fase rifte. E

possivelmente representado pelas FormacGes Candeeiro, Bananeira e Serraria.

Il. Trato de sistema tectdnico de inicio do rifte: empilhamento agradacional ndo
relacionado com as falhas principais do rifte.Caracterizado por uma grande bacia (maior
que a area deposicional do climax), controlada pela tecténica, mas com atividade
incipiente (comparada com a tectbnica do climax), e distribuida ao longo da area

deposicional - falhas de pequena extenséo e pequeno deslocamento. Os sistemas lacustres
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sdo essencialmente rasos, e o padrdo de drenagem é endorreico Possivelmente

representado pela Formacédo Penedo/Barra de Itiuba ou Formacao Feliz Deserto.

Il Trato de sistema tecténico de climax inferior - Este trato € marcado na base
pelo primeiro desenvolvimento de uma falha de borda e geometria semi-graben. No
entanto, o desenvolvimento inicial da falha de borda ndo implica na ocorréncia de

conglomerados e de leques aluviais / delta relacionados a falta de borda.

IV. Trato do sistema tectdnico de climax superior: definido por uma intensa
atividade tectonica - criagdo de espaco de acomodacéo e baixo suprimento de sedimentos
na margem de flexdo (mais entrada axial), 0 que determina a criagdo de um espaco de
acomodacdo maior gque a oferta de sedimentos. O lago aumenta drasticamente, em um
evento transgressivo. Perto da falha de borda, a atividade tectbnica € marcada por
progradacdo de cunhas de leques aluviais/deltas. Esta seqliéncia é evidenciada pelos
depdsitos das Formacgdes Penedo/Coqueiro Seco e dos sitemas progradacionais
relacionados a falha de borda (Formag&o Pocéo).

V. Trato de sistema tectonico de término do rifte. Preenchimento sucessivo dos
vales, diminuicdo da profundidade do lago, domindncia de sistemas continentais e
costeiros sobre depdsitos lacustres profundos. Como o espaco de acomodacdo é
preenchido sucessivamente, a ocorréncia de truncamentos internos, erosdes e zonas de

passagem e de nao-deposi¢cdo sdo comuns.

A Figura 20 representa a interpretacdo estratigrafica de uma linha sismica onde é
possivel identificar falhas e algumas fraturas verticais logo abaixo do alvo exploratorio.
Essas fraturas podem ser um bom caminho para a migracao de 6leo. O alvo exploratdrio
situa-se no topo da formacao Penedo, identificado como horizonte de idade Buracica. O
topo da Formacdo Coqueiro Seco (idade Jiquid) e na parte mais rasa um horizonte
relacionado ao topo da Formacgéao Ponta Verde (idade Eo-Alagoas).

Os tratos do sistema rifte foram identificados pela observacdo do arranjo dos
refletores sismicos, principalmente pela identificacdo da superficie de méxima inundacao
do rifte, onde os refletores tém forte mergulho. E possivel identificar a variacdo da
profundidade do lagos pela retrogradagéo e progradacdo dos sedimentos e 0 avanco dos

conglomerados na falha na borda, acompanhando os ciclos tecténicos da bacia.
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Figure 20. Interpretacdo sismica dos tratos de sistema tectonicos do rifte.

Arienti (2006) realizou um estudo sobre o modelo de deposi¢do sedimentar da
Formacdo Macei6. Embora a Formacao Maceid (Aptiano) tenha uma idade diferente do
nosso alvo exploratério (Barremiano), o modelo de deposi¢cdo pode ser bastante
semelhante, uma vez que ambas as formagdes estdo relacionadas ao estégio rifte da bacia
de Alagoas. O modelo deposicional (Figura 21) adotado é de um ambiente lacustre que
alterna entre ciclos climaticos umido e arido. Os principais depositos podem ser divididos
em 4 grupos:

1) Leques aluviais associados a reativacdo de falhas NE com direcdo de transporte de
sedimentos de NW a SE, representado por conglomerados e conglomerados arenosos.
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2) Deltas axiais e turbiditos hiperpicnais: o transporte segueo mergulho do eixo alongado
da bacia lacustre (NE-SW). Predominancia de arenitos estratificados de espessura média

/ grossa, com granulos e seixos.
3) Turbiditos hiperpicnais: principalmente na direcdo axial da bacia. Arenitos

predominantemente médios / grossos, com intercalacbes de arenitos médios / finos e

siltitos.

Arid Climate cycle

[Z] Basement D Carbonate

[ randelta [ shale

Proximal Turbidite I:l Evaporite

] Distal Turbidite [#] Desiccation cracks

Humid Climate cycle

Figura 21. Modelo esquematico de ciclos climéaticos e respectivas associagdes
faciologicas. Notar a direcdo axial NE-SW da bacia. Adaptado de Arienti (2006).

O Lago Turkana, NW do Quénia, € o maior lago do braco leste do rifte Africano.
E um lago tectonicamente controlado com cerca de 240 km de comprimento e 50 km de
largura, com uma profundidade méaxima de 120 m (Johnson et al., 1987). Os sistemas
deposicionais atuais do lago Turkana, sao andlogos aos depositos turbiditicos e deltaicos
da Bacia do Alagoas (Figura 22). A fonte de alimentacdo turbiditica € claramente

controlada por falhas normais e o I6bo turbiditico se espalha em direcdo a bacia profunda.
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Figure 22. Comparagéo entre o Lago Turkana no rifte do leste Africano e o sistema de
lobo turbiditico mapeado na Bacia de Alagoas.

Este modelo deposicional também se aplica ao Campo de Pilar da Formacéo
Coqueiro Seco. Em um estudo conduzido por Falconi (1990), o autor propés um modelo
sedimentar do tipo delta, de rios entrelagcados, para as associa¢@es de facies deposicionais.
O modelo (Figura 23) mostra deltas ricos em cascalho, formados ap6s a progradacdo
fluvial em direcdo a um lago, e podem ou néo estar conectados a leques aluviais. Este
sistema consiste principalmente em cinco ambientes deposicionais: planicie aluvial,
planicie deltaica, delta, pro-delta e turbiditos. Os leques aluviais deste sistema sdo 0s

conglomerados de borda encontrados em alguns pogos.
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Figura 23. Modelo deposicional da Formagao Coqueiro Seco no Campo de Pilar (Falconi,
1990).

Esta parte do trabalho propds a provar a possibilidade de sucesso exploratorio
através de comparagdes entre alguns modelos geoldgicos conhecidos. O método de
analogia é a descri¢cdo do comportamento observado em uma classe de fenémenos e a
inferéncia dessa descricdo para uma classe diferente de fendbmenos (Jarrad, 2001).
Entende-se que a analogia entre os modelos é um processo bem aceito na exploracao
sismica e funciona muito bem por causa das taxas de sucesso alcancadas em perspectivas
semelhantes, mas também podemos adicionar mais informagdes ao nosso modelo através
de outros metodos para reforcar sua validade cientifica. Seguindo o conceito do trabalho
de Karl Popper (1935), usamos o método da falseabilidade para tentar negar nossa
principal hip6tese de que o refletor sismico alvo identificado neste trabalho é um
reservatorio. Popper (2001) ndo exige que um sistema possa ser dado como vélido, de
uma vez por todas, em um sentido positivo; exige, entretanto, que sua forma logica seja
tal que se torne possivel valida-la através do uso de evidéncia empirica no sentido

negativo.

Embora a morfologia do leque turbiditico mapeado seja um forte indicativo para
0 modelo proposto, outras feicdes em dados sismicos, podem também apresentar

anomalias de amplitude. Por exemplo, um folhelho na janela de geracdo ou uma bacia de
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sal. Contudo, nestes dois ultimos exemplos, o refletor anémalo apresenta uma grande
continuidade, o que ndo acontece no caso dos turbiditos, formados por 16bos descontinuos
e coalescentes. A frequiéncia dos dados sismicos geralmente diminui com o aumento do
deslocamento com o efeito relacionado principalmente a aplicacdo da correcdo de
movimentos para reflexdes hiperbolicas. Dado que as hipérboles do movimento de saida
ndo sdo paralelas, a correcdo de movimento leva a um alongamento do sinal em
deslocamentos maiores para encaixar com a separacdo de tempo em deslocamentos
préximos. Inevitavelmente, isto causa uma mudanca para freqiiéncias mais baixas através
do estaqueameto. Esses efeitos também podem ser reforcados por um deslocamento
dependente do mergulho para freqiiéncias mais baixas com o aumento do angulo de
incidéncia devido ao efeito do processo de migracao (Tygel et al., 1994) e pelos efeitos
de absorgéo causados pelo percurso mais longo para tracados mais distantes. Assim, 0s
eventos sempre apareceriam continuos na secdo de tracos distantes (Far). No caso da
secao de tragos proximos (Near), a interferéncia das camadas de sais e folhelhos de baixa
velocidade pareceria continua e os turbiditos, ao contrario, apareceriam como COrpos
descontinuos e coalescentes. A Figura 24 é uma linha sismica cruzando o alvo
exploratorio comparando tracos empilhados near e far, observe como os tragos proximos

evidenciam a descontinuidade do corpo.
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Figura 24. Secdes sismicas de tracos proximos (A) e distantes (B) mostrando o alvo
exploratorio. Note como os tragos proximos mostram uma melhor serparagéo das feicdes
do alvo com melhor preciséo.

Mesmo usando parte do principio da falseabilidade, o modelo permanece valido,
mostrando a geometria e morfologia de um leque turbiditico. Para melhorar o sucesso
exploratdrio, necessita-se de uma anélise mais adequada sobre a eficécia da rocha selante,
que parece ter sido o principal fator de insucesso para 0s pocos ja perfurados préoximos a
area de estudo. Alem disso é necessario compreender melhor a anomalia sismica presente
no alvo exploratorio. Este estudo serd realizado utilizando-se a técnica AVO (variagdo de
amplitude com offset), desenvolvido e organizado no formato de um artigo cientifico

apresentado no capitulo 8 a seguir.
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8 - Application of AVO attributes and spectral decomposition
in Alagoas-Basin (onshore), NE-BRAZIL.

SUMMARY

AVO analysis is a technique which is widely used in the oil and gas industry. The variation of the
amplitude with offset allows the identification of fluids and lithologies, which contributes to the
reduction of the exploratory risk. One of the major parts of AVO analysis is to compute Pre-Stack
attributes such as AVO intercept, AVO gradient, scaled Poisson's ratio and Fluid Factor. The
AVO analysis can also be integrated with spectral decomposition to analyze the amplitude
variation with frequency. This approach allows the frequency-dependent AVO behaviors to be
observed. In this study, the AVO analysis was performed on a exploratory target localized in the
onshore portion of the Alagoas sub-basin (NE-Brazil). With the gradient analysis, it was possible
to classified the AVO anomaly and create sessions and maps through Pre-Stack attributes. In the
second part, an analytical solution of the White’s model (1975) was performed to demonstrate
velocity dispersion and seismic attenuation in a poroelastic media. The seismic attenuation on the
prospect was carried out by analyzing the variation of the amplitude in seismic images with

different frequency, through spectral decomposition technique.

8.1. INTRODUCTION

A major challenge in reservoir characterization is to discriminate the fluids in a reservoir, which
are usually presented as DHI (Direct Hidrocarbon Indicator) sections and volumes. The amplitude
variation with offset (AVO) technique in recent years has proven to be an important tool for the
reduction of exploratory risks in the discovery of hydrocarbons (Ostrander, 1982, 1984). The
analysis is performed on the common depth point (CDP) gathers in which is possible to observe
the variation of the amplitudes with offset. The AVO purpose is to try to explain these changes in
seismic signatures in terms of fluid and rock variation. The main factors that determine the AVO
behavior of a gas-sand reflection are the normal incidence reflection coefficient Ro, and the

contrast in Poison’s ratio (Rutherford and Williams, 1989).

The Pre-Stack attributes come from AVO analysis and play an important role in the identification
of prospects. The attributes involve amplitude intercept, gradient, Poisson’s ratio, and fluid factor
(Smith and Guidlow, 1987; Fatti et al., 1994). The final product of these attributes are usually
sections and maps that may suggest important exploratory features such as top and base of

reservoir and fluid content.

39



Recently, Chapman et al. (2005) has included the theory of seismic attenuation and dispersion to
AVO analysis in the framework of the Rutherford and Williams (1989). The seismic attenuation
is the loss of wave energy and is strongly associated with the presence of fluids in the pores of
rocks. Part of the mechanical energy involved in the propagation of the wave is transformed into
heat due to the movement of viscous fluid in the pores. The phenomenon has gained a huge
interest in the last years since was observed that oil and gas reservoirs frequently exhibit high
attenuation (e.g., Dasgupta and Clark, 1998; Rapoport et al., 2004), especially at low seismic
frequencies (Chapman et al., 2006, Korneev et al., 2004). Goloshubin et al. (2006) showed three
field data examples in which the oil-saturated reservoirs exhibit a higher reflectivity at low
seismic frequencies, one of these examples is an Intercept x Gradient AVO section that only
exhibit high anomaly at low frequency. Loizou et al. (2008) used four wells to perform the
analysis proposed by Chapman et al. (2006). Through the iso-frequency sections it is shown the

variation of reservoir reflection for different classes of AVO.

In this way, abnormally values of attenuation can be related as a result of a gas saturation sand
and must be accompanied by velocity dispersion in the reservoir layer, under these circumstances,
the reflection coefficient becomes strongly frequency dependent (Chapman et al., 2005, 2006;
Odebeatu, 2006). The effect of frequency-dependent reflection coefficient can be measure
through instantaneous spectral analysis as proposed by Castagna et al (2003), which makes the

frequency dependent character of the anomalies particularly clear (Chapman, 2006).

This work can be divided in two parts. First, we performed AVO analysis on an exploratory target
in Alagoas basin (onshore), NE - Brazil. This target seems to be a bright low impedance sand in
comparison with the encased rocks at the stacked data. We performed in a previous work, the
seismic interpretation of this reflector and displayed it on an amplitude map, the result was clearly
a turbidite. Our proposal here is to verify the AVO signature through Pre-Stack attributes, as
Intercept x Gradient, Poisson’s ratio and Fluid Factor. In the second part of the work, we show
the analytical solution of Whites model (1975) to calculate the seismic attenuation in a poroelastc
médium.Then we applied the spectral decomposition techniques on the stacked data to detect the
type of dispersion anomaly suggested throught the AVO analysis for our target. In the context of
standard AVO analysis, we can conclude that the bright exploratory target has a systematic low-

frequency anomaly
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8.2. GEOLOGICAL SETTING

The study area is located in the Sergipe-Alagoas Basin. This consists of a NNE/SSW elongated
asymmetric structure formed along the Brazilian coast during the South Atlantic rifting, initiated
in the late Jurassic to early Cretaceous. This basin reaches up to 13,000 km2 on land and nearly
35,000 km2 offshore. It separates from the Pernambuco-Paraiba Basin by the Maragoji High to
the north, and from the Estancia Platform and Jacuipe Basin by the Vaza-Barris Fault Zone to the
south. The basin is internally sub-divided in two sub-basins by the Jaboatd-Penedo High (Aquino
and Lana, 1990).

The structural framework of the basin is subdivided into tectonic blocks or compartments (Fig.
1), commonly limited by huge faults, differentiated mainly on the depth and configuration of the
basement surface (Lana, 1990). The development of the structural framework occurred for the
most part during the rift phase with the development of N-S faults arranged in relation to the
structuring NE of the basin (Lana, 1990). The E-W faults, according to Mohriak et al. (1998), are
also associated with the rift phase resulting in the delineation of several structural compartments
of the basin. The Sergipe-Alagoas basin has a varied geological evolution, ranging from a
Paleozoic intracontinental syneclisis to the current condition of passive margin basin. Like the
other basins of the Brazilian continental margin, its origin is associated with the rupture of the
Gondwana continet, initiated during the Triassic age. The sedimentary filling that occurred since
the Gondwana breakup is a consequence of the tectonic phases that has originated and modified
the basin. From the basins of the Brazilian continental margin, this basin presents the most
complete stratigraphic succession, with four mega-sequences (pre-rifte, syn-rifte, transitional and
post-rift) being recognized by different stages of development tectono-sedimentary (Cainelli and
Mohriak, 1998).

The pre-rift megasequence has Mesozoic and Paleozoic ages, and is represented by the Séo
Francisco Low Group, which includes the Estancia Formation (Precambrian), glacial deposits of
the Batinga Formation (Carboniferous), sabkha deposits of the Aracaré Formation (Permian), and
fluvio-lacustrine deposits of the Candeeiros, Bananeiras and Serraria formations (late
Jurassic/early Cretaceous). The main rifting took place from Neocomian to Barremian, being
represented by the Rio Pitanga, Penedo and Barra de Itilba formations. The transitional
megasequence, formed from Barremian to Aptian, consists of the Po¢do Formation, Coqueiro
Seco and Macei6 formations, as well as transitional deposits of the Muribeca Formation (Feijo,
1994). The post-rift megasequence, formed during the Albian to Campanian, includes marine

deposits of the Riachuelo Formation. Following the Campanian, the Sergipe-Alagoas Basin
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experienced a regression, which is represented by the Calumbi, Mosqueiroand Marituba

formations.

In a previous work, we performed the geological seismic mapping in the study area. A negative

seismic reflector was mapped and arranged in a map of amplitudes, the reflector morphologically

highlights a turbidite acting during the rift stage of the Alagoas basin. This reflector was then

identified as a good exploratory prospect for hydrocarbon accumulation. In this work we

thoroughly study the amplitude variation in the near and far offsets in order to better understand

the seismic anomaly. We extracted from the 3D seismic data, two lines to perform AVO analysis

as shown in figure 2.
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Figure 1. Tectonic map showing location, magnetic anomalies and alignment of zones of oceanic fractures

(Mohriak, 2003).
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Figure 2. Amplitude map of the bright reflector mapped on the stacked data and two lines extracted from
the 3D seismic volume to perform AVO studies.

8.3. AMPLITUDE VARIATION WITH OFFSET (AVO)

Amplitude variations with offset technique (AVO) are used by exploration, development, and
production to perform hydrocarbon identification in clastic depositional environment. The idea
behind AVO analysis is the linearized approximations of the Zoeppritz (1919) equations. The
simplified expression is used in AVO attributes computation and inversion to extract
petrophysical parameters, such as P-wave, S-wave impedance and velocity, elastic moduli
resulted from energy partitioned and wave conversion, and then infer the fluid content from cross-
plots of these parameters. The Zoeppritz equations approximate the value of the amplitudes as
functions of the angle of incidence. Shuey’s approximation of the Zoeppritz equation (Shuey,
1985), R(0) = A + B*sin?(0), for a small angle of incidence shows that the reflectivity, R(6), at
angle 0 is related linearly to sin®(0), where 0 is the average of angles across the interface, B is the
slope, and A the intercept of the straight-line relation between R(0) and sin®(0).

Wiggins et al., (1984) introduce the S wave reflectivity (Rs) notation into the 3-term Shuey
equation, as an analog of A (P-wave reflectivity):

Rp (0) = A + B sin?(0) + C tan? () sin? (0), Where,

=1 (4vp, 4
A= ( + p),lntercept

2 \vp
1 Avp Vs \2 avs Vs \2 4p .
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Where, Vp, Vs and pare the average velocity and density values across the boundary. AVp, AVs
and Ap are the differences of the velocity and density values across the boundary, 6 is the average
of the incident and refracted angles. Difference of Poisson’s ratio in interfaces cause changes in
reflection coefficients versus incidence angle. Relation of Poisson’s ratio with seismic wave

velocities is expressed as below (Ostrander, 1984):

The equations above are the basis of many of the empirical amplitude variations with offset work
performed today. Castagna (1993) defined a methodology characteristic of the first
implementations of AVO Analysis, as well as formalized the first attributes. This method joins
the ideas of Shuey (1985) with the classification of Rutherford et al. (1989) that proposed the

existence of three classes of sandstones saturated by gas:

Class I - High-impedance sands. Starts with high amplitude and reduces with offset
Class Il - Near-zero impedance contrast sands, Starts with a low amplitude and increases with
offset

Class 1l - Low-impedance sands. Starts with high amplitude and increases further with offset
Castagna et al. (1993) proposed a new class of avo:
Class 1V — Low impedance has negative reflection coefficient at zero offset and lower impedance

with amplitude that is decreasing against the offset. There is a change in polarity at a certain angle

and then amplitude will increase proportionally to the offset.
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Figure 3. Crossplot of Intercept x Gradient highlights the AVO classes and Reflection coefficientes
variation with angle for the four AVO classes. Extracted Avseth et al. (2005).

8.4. AVO ATTRIBUTES

A variety of AVO attributes has been developed using different combinations of the AVO
gradient and intercept, generally with the idea of maximizing the distinctions between fluid types.
The advantage of using Pre-Stack attributes is that they can provide some distinction between
lithologic changes and changes in reflection character because of fluid content along an interface.

In this work we will perform the following AVO attributes:

(1) AVO Product: A*B
(2) Scaled Poisson’s Ratio Change: aA+bB
(3) Fluid Factor

The calculated value of the AVO intercept attribute (A) is assigned to the linear coefficient of the
line of linear regression (or least squares) of the points in the amplitude plot by offset (or where
the extension of this line intercepts the y-axis) and is considered a approximation for normal
incidence (Shuey, 1985)

The AVO gradient attribute (B) is obtained by calculating the angular coefficient of the linear
regression (or least squares) of the points in the amplitude plot by offset, this attribute is
considered the contrast between the Poisson ratios (hote the incidence angle dependence in the

approximation (Shuey, 1985). The a and b from aA+bB and aA-bB are scale factors.
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The fluid factor is the fluid deviation away from the mudrock line. The equation is defined in Fatti
et al. (1994): AF = Rp — M*(VS /Vp) *RS, where, AF = fluid factor, and M = slope of the
mudrock line. The fluid factor is the weighted difference between the extracted acoustic

impedance and shear impedance reflectivities.

Gas-sand detection is the most promising application of AVO analysis due to the characteristically
low Vp/Vs of gas sands which differentiate them from other low impedance layers such as coals
and porous brine sands (Rutherford and Williams, 1989). The AVO response of low-impedance
reservoirs is an increase in amplitude with offset and will be the main target of this work. The

AVO analysis were made on the Hampson Russell software from CGG Company

8.5. EFFECTS OF ATTENUATION/DISPERSION ON AVO ANALYSIS

The seismic wave propagation in a saturated porous rock media is conditioned by the loss of wave
energy due to the phenomenon of attenuation and dispersion of velocity. The major cause of
seismic wave attenuation in fluid-saturated rocks is the flow of the pore fluid induced by the
passing wave (wave induced fluid flow). According to Gurevich et al. (2010) when an elastic
wave propagates through a fluid-saturated medium, it creates local pressure gradients within the
fluid phase, resulting in fluid flow and corresponding internal friction until the pore pressure is
equilibrated. There are different physical mechanism for seismic attenuation/dispersion.
Chapman et al. (2005, 2006) have shown how to use the mechanism of squirt-flow to model
hydrocarbon-related dispersion and attenuation anomalies. The P-wave reflection coefficients can
become strongly frequency dependent. Synthetic modelling by Chapman et al. (2005) and field
data examples by Odebeatu et al. (2006) are used to support that AVO signatures at a plane
interface bounded by two poro-elastic half spaces can be highly influenced by the frequency
(Loizou et al 2008).

The Figure 4 shows the variations of P-wave reflection coefficients with saturation and frequency
for a typical Classes Ill and class | AVO extracted from the work of Chapman (2006). Class IlI
AVO, an interface with high to low impedance contrast, amplitudes would be expected to
decrease as frequency increases above the transition frequency. While the AVO class | has a
strong anomaly at high frequencies. The variation of AVO with frequency is also heavily

dependent on the presence of saturated fluids.
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Figure 4. Variation of P-wave AVO with fluid saturation in the high and low frequency limits for a typical
Class 111 AVO (a) and class | AVO (b). Extracted from Chapman et al. (2006)

The spectral decomposition (SD) in this way, might be a tool to detect the effect of frequency-
dependent AVO. The SD primarily is used for layer thickness determinations and identifying
stratigraphic variations, it has been helpful in identifying hydrocarbons as a DHI (Direct
Hydrocarbon Indicator) and determining fluid types and lithology’s (Castagna, 2003). The
spectral decomposition is the conversion of seismic data into discrete frequencies/wavenumbers
bands. The process involves, decompose the seismogram into its constituent wavelets using
wavelet transform (Sinha et al., 2005) or small time windows using Short Time Window Fourier
Transform (Partyka et al., 1999). Sum the Fourier spectra of the individual wavelets in the time
frequency domain and sort them to produce iso-frequency cubes, section, time slices, and horizon
slices (Castagna et al., 2003). In this work, we used a Gabor-Morlet complex wavelet transform
(Morlet et al., 1982) to perform spectral decomposition to detect the effect of frequency-
dependent AVO. This part of the work follows the procedure detailed in the recent paper by
Chapman et al. (2006).

8.6. RESULTS AND DISCUSSIONS

Before to perform AVO analysis is important to reduce noise at the seismic traces of CDP
gathers. We follow the data conditioning workflow below to reduce noise in order to obtain

better AVO results. The following steps compose the workflow:

(1) Angle Mute to eliminate noise on far offset traces

(2) Band Pass filter to work only with frequencies of interest
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(3) Super gather to suppress random noise
(4) Trim Statics to fix migration move-out problems on Pre-Stack data.

(5) Parabolic Radon Transform to remove multiples and random noise

The figure 5 shows a CDP before the data conditioning (a) and the CDP after the data
conditioning (b). Note how the correlation between the events was improved after the
conditioning
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Figure 5. Data conditioning before (a) and after. The events green and red has 91% of correlation

After performing data conditioning we started the AVO analysis to investigate a bright negative
anomaly at the top of Buracica Age (Barremian) This anomaly was mapped in a previous work
and is related to a low impedance sandstone in an onshore area. We used the AVO Gradient
analysis to check AVO class at different positions along this anomaly. Two 2D lines were
extracted from the 3D seismic volume and the Gradient analysis was performed in different
positions through crosslines. Next we performed the AVO Attribute VVolume.This process allows
us to produce large volumes of seismic data, searching for hydrocarbon anomalies areas. These

results came from the Aki-Richards approximation to the Zoeppritz equations.

The results from AVO analysis are quite satisfactory for the reduction of exploratory risk for the
prospect mapped in the study area. The seismic anomaly has a great variation of amplitude with

offsets, being able to be classified as an AVO anomaly according to the crossplot of Intercept x
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Gradient shown in figures 6 and 7. The crossplot seems to indicate a class 111 anomaly. According
to Rutherford & Williams (1998), class 111 AVO anomalies usually represent unconsolidated and
uncompacted sands, in addition, Class Il sands do not generally have large fractional changes
in amplitude from near to far offsets. In the figure 6 and 7 we cannot observe these continuous
reflectivity in both offsets, clearly the far offsets have more reflectivity than near traces. Probably
due to tectonics efforts in rift portion where our target is inserted we believe in a compact
sandstone, with low to medium porosity. In this way AVO class 2 seems to be similar to our
target. According to Rutherford & Williams (1998) a Class Il sand has nearly the same
impedance as the encasing material. Such a sand is generally moderately compacted and
consolidated. Since the zero-offset reflection coefficients of Class Il sands are close to zero, large
fractional changes in reflectivity from near to far offset can occur. The target has amplitudes

values close to zero at near offsets and the far offsets are marked for high amplitude values.
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Figure 6. CDP gathers from line A and crossplot of Intercept x Gradient for each CDP showing
the class 111 AVO anomaly found through gradient analysis.
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Figure 7. CDP gathers from line B and crossplot of Intercept x Gradient for each CDP showing the
class 111 AVO anomaly found through gradient analysis.

The AVO anomaly is clearly present in the three AVO computed attributes for the seismic lines:

Intercept vs Gradient, Scaled Poisson’s Ratio, and Fluid Factor. According to Castagna et al.

(1998) the low impedance gas sand encased in shale have a larger negative A and B values than

the associated non-pay reflectors thus, A x B have a positive response at both top and base. The

AVO sum (A+B) shows a negative response at the top of the reservoir (a decrease in Poisson’s

ratio) and a positive response at the base (an increase in Poisson’s Ratio) indicating hydrocarbon-
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charged sands. This attribute works well for Class Il and 11l AVO responses (Ross, 2002). The
fluid factor attribute shows the fluid response for the anomaly. The effect of gas is to

make Rp — Rs more negative. (Hampson-Russell, 2013)
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Figure 9. Pre stack seismic attributes computed over line A (a) and line B (b). The amplitudes have been
normalized between —1 and 1. Left images represents the Intercept x Gradient, with negative top and base
response for the attribute; middle image is showing the Poisson’s ratio with negative top and positive base

response and the right image displays the Fluid Factor where values most close to 1 is a indicative of fluid.

We performed the extraction of these attributes for all seismic data volume, this allows us to
analyze large volumes of seismic data looking for hydrocarbon anomalies. We created two images
for each attributes specified above. The images represent the attribute extracted at the top and 15
ms below, we consider this interval being the reservoir thickness. Note in the next figures how
the feature of the turbidite is well evidenced. In addition, as already shown above, the values that
the attribute contains are in agreement with the discrimination of fluids in the mapped fan. The
Intercept vs Gradient has a positive response for top and base, the Poisson’s ratio has a negative
response for the top and positive response for the base and the fluid factor has a strong response
for all turbidite. More interesting still is to notice the presence of structural faults acting over the
fan.
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Figure 10. Seismic attributes volumes for all 3D seismic data. Top image Axb. Middle image scaled
Poisson’s ratio and bottom image Fluid Factor. Left image representes the top and right images the base
of the reservoir
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The intercept (A) and gradient (B) of Line A and B were crossplotted within a 50 ms window
around the top reflector horizon (Figure 8). The red polygon highlights the top of the prospect
and the blue polygon, the base.
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Figure 8. AxB crossplots within a 50 ms window around the top prospect horizon. The red polygon

highlights the top of target and blue polygon highlights the base of target. Black arrow shows the target.

8.6.1. SEISMIC ATTENUATION MODELLING

In order to understand implications of reflections from an interface between two porous media,
we computed the frequency-dependent velocity and attenuation for a 1-D poroelastic model. We
performed the calculation of the attenuation for a poroelastic model through the analytical
solution of the White’s model using the Matlab software. White et al. (1975) performs a simple
approach to calculate attenuation through a one-dimensional (1-D) model with periodic
saturation alternations (gas and water). The model of White el al (1975) is based on the Biot
(1941) theory of poroelasticity and is able to explain the losses of energies due to fluid flow in
mesoscopic scale, a scale much larger than the dominant size of the pores of the rock and much
smaller than the length of the wave. In this way, the wave propagation in the medium distinctly
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compresses mesoscopic regions with different physical properties, resulting in a higher fluid
pressure in some regions than in others. This difference results in a pressure gradient. The

mesoscopic fluid flow occurs to balance this difference.

The White’s analytical solution addresses the determination of several parameters to generate
the frequency-dependent Q quality factor and the phase velocity Vp for a given set of physical
properties of the rocks. The quality factor Q according to White’s model can be defined as shown

below:

_ Re(E)
~ Im(E)

And the P wave velocity:

where E is the complex modulus of the P wave for propagations perpendicular to the surface and

V is the complex velocity of the P wave.

Where p is the bulk density of the partially saturated poroelastic medium.A complete description
of White’s model equations can be found in the work of Quintal et al. (2009). Table 1 shows the
physical parameters used to calculate the attenuation in this work. K is the bulk modulus of the

grain; pg,, is the shear modulus of the dry frame; ps is the density of the grain; K is the bulk
modulus of the fluid; K, is the Bulk modulus of the dry frame; p is the density of the fluid; k

is permeability and n is the viscosity.
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Water saturated Gas saturated
Parameters
sandstone sandstone

K,(GPa) 37 37
K,,(GPa) 35 3.5
Uary (GPa) 3.0 3.0
ps (kg/m®) 2650 2650
K¢ (GPa) 24 0.022
P (kg/m?) 1000 100
) 15% 15%

K (mD) 0,2 0,2
M (Pas) 0.001 10°

Table 1 - Petrophysical parameters. Values adapted from Quintal et al. (2009).

To illustrate the variation of attenuation and velocity dispersion with physical properties, we
follow the example described in Carcione et al. (2006). In this example we change the thickness
of the layers (d) and kept the solid matrix characteristics of the medium. The medium one is
saturated with water and the medium two is saturated with gas at 1 km-depth conditions. The

subcases are:

*dl=d2=0.1m
+dl=d2=02m
+dl=d2=04m.

Figure 11 shows the results from White’s model. The curves correspond to different layer
thicknesses: black curve - d1 =d2 =0.1m:; red curve - d1=d2 = 0.2 m; blue curve-dl1 =d2=0.4
m. Dutta and Seriff (1979) and Carcione et al. (2006) demonstrate the equation for calculating
the transition frequency (f;,), that is, the frequency at which the relaxation peak occurs

approximately when the properties of the medium are changed.

_ 8 Kg,

B T, d%

m
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As predicted by equation, when d1 increases (i.e., the saturation of the stiffest fluid increases),
the relaxation peak of 1/Q, a measure of attenuation, moves towards low frequencies The

maximum loss is the same for the three relaxation peaks. (Carcione et al., 2006.).

The results obtained through the White’s model work theoretically to observe the phenomenon
of velocity variation with frequencies. This approach differs from that presented in Chapman's
work (2006), since it uses a different attenuation mechanism. However, the White’s model has
a simpler execution and allows the same frequency-dependent velocity observation, which

consequently changes the reflection coefficient values for each frequency band in the seismic

data.
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Figure 11. Seismic attenuation (1/Q) and velocity dispersion of P wave for a sandstone saturated with water

(medium 1) and saturated with gas (medium 2).

Chapman et al. (2005) performed a theoretical study of reflections from layers, which exhibit
fluid-related dispersion and attenuation, and showed that in such cases the AVO response was
frequency-dependent. We follow the procedure detailed on the paper of Chapman (2006) to study
the behavior of our seismic anomaly through different frequencies. We formed “iso-frequency
sections” from the stacked data to observe the variaton of amplitude at different frequency band

for our target as proposed in the work of Castagna et al. (2003).

The AVO anomaly found in the gradient analysis are consistent with theoretical predictions for

frequency-dependent AVO behaviors as shown in the figure 4. The prospect is bright at low
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frequency, but did not stand out on the higher frequencies. This highlights the fact that in practice

the concepts of amplitude and AVO anomalies are typically frequency-dependent phenomena.

Figure 12 shows a comparison of the iso-frequency sections for the frequencies ranging between
15 and 45 Hz. The exploratory target illustrated in each section, has a great anomaly at low
frequencies with an increase of amplitudes values between 15 and 25 Hz, after that, the frequency
systematically has a decrease, consistent with the theoretical prediction for Class Il AVO
anomaly according to the work of Chapman (2006).

The proposal in this part of the work is to demonstrate how amplitude values are conditioning
with frequency. As shown in White’s model, the velocity dispersion is correlated to the energy
loss of the wave through the mechanisms of absorption of the medium which causes the variation
of the reflection coefficient for each frequency band. Despite this, the tuning effect can occurs
in each iso-frequency section. The low-frequency anomalies may be also attributed to the tuning
effects, which “boost” the reflections from reservoirs containing some particular type of fluid,
for example, gas, comparatively with the reflections from reservoirs with other types of fluid
(Castagna et al., 2003). Reservoirs that exhibit an acoustic impedance contrast will display their
maximum amplitude at tuning, which is a function of frequency/wavenumber. Tuning is a bed
that is 1/4 wavelength in thickness, for which reflections from its upper and lower surfaces
interfere (Sheriff, 2005). Odebeatu et al. (2006), Chapman et al. (2006) and Zhang et al. (2007)
published modelling studies on the effect of tuning. The thin-layer tuning effect can be
significant and is dependent on both offset as well as the ratio of the layer thickness over
wavelength. However, dispersion/attenuation will still modify the spectral characteristics caused
by tuning and the tuning effect alone cannot cause the Class | high frequency brightening and
the Class Il low-frequency brightening (Loizou et al., 2008). From the examples of figure 12,
clearly, our target has its maximum value of amplitude in the section of 25 Hz, probably this

frequency is the closest to the tuning frequency.
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Figure 12. Selected iso-frequency sections of the stacked seismic data from our exploratory
target. We can observe that the amplitudes values has an increase between 15 and 25 Hz and

after that, the amplitudes systematically decrease.

8.8. CONCLUSIONS

The AVO analysis proved to be an effective tool to study the variation of the seismic amplitude
with the offsets for the exploratory target. Although we do not have any wells to compare results,
the maps and sections made by the pre-stack attributes can help in the reduction of the exploratory
risk once they define in a very coherent way the characteristics of the mapped turbidite and the
reservoir features as top and base in the seismic sections. The Intercept x Gradient crossplot
suggests the classification of a class 111 anomaly for our target, we understand that unconsolidated
sands with very low acoustic impedance are unusual at rift portion of Alagoas basin and therefore
more studies are necessary as the comparison with other anomalies already drilling at the basin.

Seismic low frequencies could be observed in the iso-frequency sections, as discussed by

58



Chapman (2006). Fluid-related dispersion and attenuation gives rise to frequency-dependent
reflection coefficients, and in many cases, this can have a strong effect on reflection data. Our
target has a coherent character for class Il AVO anomaly in which at higher frequencies the
anomaly tends to be less bright than at low frequencies. Between 15 and 25 Hz, the results are
unexpected, probably caused by tuning effects. Our purpose here was to demonstrate some
techniques that may help to reduce the exploratory risk when there are few available data for

comparison, especially through Pre-Stack attributes performed over CMP gather.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

O mapa de amplitudes da Fm Morro do Chaves sugeriu a area de deposicdo de
coquinas mais restritas a borda do lago de direcdo NW, enquanto os sedimentos
siliciclasticos, ou depésitos hibridos (arenitos-folhelhos) avancam em direcdo a parte
profunda do lago. Esses sedimentos desempenham um papel importante no modelo
exploratdrio e podem ser identificados como possiveis selo. O alvo exploratoério, quando
identificado no mapa de amplitude, mostra a geometria e morfologia de um lobo
turbiditico controlado por estruturas tectdnicas da bacia. A analise da deposicao
estratigrafica pelos principios da estratigrafia de sequéncias, ajudaram na compreensdo
dos ciclos de deposicédo, permitindo inserir o alvo exploratério no Barremiano tardio.

Os pogos apresentaram indicios de hidrocarbonetos em boa extensao, no entanto,
sem a identificacdo de um intervalo gerador sugerindo que a geracdo ocorre fora da area
de estudos e ha a migracdo para os reservatorios identificados. A armadilha do modelo
pode ser considerada do tipo misto, principalmente na secdo rasa do leque, em que o
reservatorio esta encaixado por falhas com uma boa inversédo do refletor sismico.

A anélise AVO mostrou ser uma ferramenta eficaz para estudar a variacdo da
amplitude sismica com os offsets na area de estudo. Embora ndo seja possivel a
comparagdo com modelos na regido, os mapas e as secOes feitas pelos atributos Pre Stack
podem ajudar na reducdo do risco exploratério uma vez que definem de forma muito
coerente as caracteristicas morfologicas do turbidito nos mapas e do reservatoério como
topo e base nas se¢des sismicas. O crossplot sugere a classificacdo de uma anomalia de
classe 3. Como areias ndo consolidadas sdo incomuns na porcao rifte da bacia de Alagoas
sugere-se mais estudos para comparagdo com outras anomalias que obtiveram sucesso
econdmico na bacia. As anomalias de baixas freqiiéncias sismicas podem ser observadas
nas secOes de iso-frequéncia. A dispersao e a atenuacao relacionadas ao fluido ddo origem
a coeficientes de reflexdo dependentes da frequéncia e, em muitos casos, isso pode ter um
forte efeito nos dados sismicos quando observados em faixas distintas de frequéncia.
Nosso alvo possui um carater coerente para a anomalia da classe 3 AVO em que, em
freqliéncias mais altas, a anomalia tende a ser menos brilhante que as baixas frequiéncias.
Entre 15 e 25 Hz, os resultados sdo inesperados, provavelmente causados por alguns
efeitos de tuning.

Os reservatorios rifte na bacia de Alagoas com fechamento do tipo misto ou

estragrafico ndo sdo tdo comuns, ao contrario dos reservatorios fechados por modelos
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estruturais como aqueles do campo de Pilar, por exemplo. Assim sendo, os resultados
aqui apresentados oferecem novos modelos exploratorios que podem vir a apresentar

sucesso na Sub-bacia de Alagoas.
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