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[esumo

Dois experimentos geofisicos usando o método
eletromagnético a multifrequéncia (EMMF) pro-
posto por Dias (1968) foram realizados na porcao
emersa da Bacia Sedimentar do Espirito Santo,
visando o seu emprego na industria do petroleo.
O primeiro foi executado no Campo de Fazenda
Alegre, usando um protétipo de 5% geracao que
opera em corrente alternada com intensidade
maxima de 10A e 54 valores de frequéncia entre
1,0Hz e 10kHz. Seis secbes transversais de 3,0km
de extensao foram levantadas para imagear ele-
tricamente a subsuperficie até a profundidade
maxima de 1,2km. O segundo envolveu o Campo
de Sado Mateus, usando um protétipo de 62 gera-
cdo que pode atingir corrente méaxima de 40A e
139 valores de frequéncia entre 0,2Hz e 1,097kHz.
Oito secdes transversais de 5,0km de extensao
imagearam a subsuperficie até 2,8km de profun-
didade. Tais experimentos foram planejados para:
(i) detectar presenca de campos petroliferos em
distintos contextos geoldgicos e de profundidade
usando o método EMMF; (ii) determinar as carac-
teristicas geoelétricas de zonas de falhas e de outras
estruturas a elas associadas e (iii) avaliar a resposta

EM de diferentes litologias em ambientes de reserva-
tério em suas zonas de hidrocarbonetos e de agua.
Os resultados, processados de modo consistente,
sao apresentados como secbes bidimensionais de
resistividade aparente e parametro de polarizacao
induzida da subsuperficie geoldgica. Tais secoes,
interpretadas com apoio em secdes sismicas e per-
fis geofisicos de pocos, permitiram identificar as
seguintes feicoes geoldgicas: (i) as interfaces entre
litologias distintas, com contrastes em suas proprie-
dades elétricas, tais como arenitos, folhelhos, calca-
rios e salgema; (i) zonas subverticais estreitas, com
elevados contrastes elétricos com suas encaixantes,
representando falhas e zonas de densos fraturamen-
tos (chaminés), preenchidas com minerais condutores
geradores do efeito de IP e/ou com hidrocarbonetos
e (iii) zonas de contato 6leo-agua no reservatorio,
através das variacdes laterais observadas na resisti-
vidade elétrica e no parametro de IP. Esses resultados
atestam a adequacdo do uso complementar do mé-
todo EMMF na exploracdo através da deteccdo direta
de depdsitos de hidrocarbonetos e na avaliacao da
eficiéncia dos procedimentos de injecao artificial de
fluidos na recuperacao avancada de petréleo.
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abstract

Two geophysical experiments using the multi-
frequency electromagnetic method proposed by Dias
(1968) were performed in the onshore portion of the
Espirito Santo sedimentary basin to test its application
in the petroleum industry. The first one was done in
Fazenda Alegre oil field using a 5" generation pro-
totype, operating at AC currents of 10A maximum
amplitude and 54 values of frequency in the range
from 1.0Hz to 10kHz. Six transverse sections 3.0km
extent were surveyed to image electrically the sub-
surface down to 1.2km depth. The second one was
in S&o Mateus oil field using a 6" generation proto-
type, which operates with AC current amplitudes up
to 40A and 139 frequency values in the range 0.2Hz
to 1.097kHz. Eight transverse sections 5.0km extent
allowed to image the underground geology down to
2.8km depth. These experiments were designed to:
(i) detect oil fields in distinct geological settings using
the EMMF method, (ii) determine the geoelectrical
and petrophysical characteristics of fault zones and
other structures related to them, and (iii) evaluate
the EM response of different lithologic reservoirs in
their zones of hydrocarbon and water dominances.

The results processed using a consistent procedure
are presented as two-dimensional images of electrical
apparent resistivity and a parameter of (induced) po-
larization, for the subsurface geology. These images,
interpreted with the support of seismic sections and
geophysical well logs, allow to distinguish the fol-
lowing geological features: (i) the interfaces between
distinct lithologies, by the contrast of their electrical
properties, such as sandstones, shales, limestones and
salt-rocks; (i) thin sub-vertical zones of high electric
contrasts with their country-rocks, represented by
faults and zones of dense fracturing (chimneys) filled
with either conducting and IP source minerals or with
hydrocarbon fluids and (jii) the indication of oil-water
contact zones within a reservoir, through the lateral
variation observed in both electrical resistivity and IP
parameter. These results attest the adequacy of the
complementary use of the EMMF method in explora-
tion for the direct detection of hydrocarbon deposits,
as well as to evaluate the efficiency of artificial injection
of fluids during the enhanced oil recovery.

(Expanded abstract available at the end of the paper,).

Keywords: multi-frequency electromagnetic technique | reservoir imaging

introducdio

O uso de métodos eletromagnéticos na exploracdo
e no desenvolvimento de campos petroliferos cresceu
muito nos Ultimos 15 anos. Tal fato se deve basica-
mente aos seguintes fatores: (i) maior sensibilidade
das medidas eletromagnéticas as variagdes petrofisicas
nos reservatoérios, causadas por suas transformacoes
diagenéticas e estruturais e pela natureza e propor-
coes relativas dos fluidos que ocupam seus poros e
fraturas; (i) aumento consideravel na profundidade de
exploracdo com sistemas eletromagnéticos de fonte
controlada; (i) melhoria na resolucdo das medidas
com o aperfeicoamento de sistemas transmissores e
receptores e (iv) possibilidade real de reducédo de dis-
torcoes indesejadas causadas por ruidos geoldgicos
e culturais, através do uso de empilhamentos suces-
sivos e procedimentos computacionais de filtragem
e andlise de coeréncia.

A grande maioria dos trabalhos eletromagnéticos
publicados em revistas técnicas especializadas versa
sobre 0 emprego de técnicas transientes EM no domi-
nio do tempo ou de fonte controlada de baixa fre-
quéncia (entre 0,1Hz e 10Hz), tanto em terra quanto
no mar (Strack, 1992; Eidesmo et al,, 2002; Cardador
etal., 2003; Constable e Srnka, 2007; Zhdanov, 2010).
O primeiro esforco para testar a técnica EM espectral
(@ multifrequéncia) na deteccao direta de petréleo e
no monitoramento da injecao de fluidos em reserva-
térios petroliferos vem se realizando no Brasil, através
do Centro de Pesquisa em Geofisica e Geologia da
Universidade Federal da Bahia (CPGG/UFBA) em par-
ceria com o Laboratério de Engenharia e Exploracao de
Petréleo da Universidade Estadual do Norte Fluminense
(Lenep/UENF), conforme Dias et al. (2005; 2006), com
apoio da Petrobras.

O presente trabalho analisa e discute os principios
basicos do método eletromagnético a multifrequéncia
(EMMF) e os resultados de dois experimentos realizados
nos campos produtores de petroleo Fazenda Alegre
(FAL) e Sdo Mateus (SM), ambos localizados na parte
emersa da Bacia do Espirito Santo, municipio de Sao
Mateus/ES. O objetivo principal destes experimentos
foi testar o emprego do método EMMF na deteccao
direta de petréleo, na caracterizacao petrofisica de
zonas de falhas e na identificacdo de diferentes flui-
dos, preenchendo os poros e fissuras de reservatérios
localizados em diferentes contextos estratigraficos e de
profundidades. Além disso, buscou-se delinear halos
de sulfetos metdlicos diagenéticos em torno de zonas
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de migracao e acumulacdo de petréleo, com base nas
informacdes de resistividade e polarizacdo induzida.

Como objetivos especificos adicionais incluem-se:
(i) o aprimoramento da descricdo do comportamento
elétrico de arenitos, siltitos, folhelhos e calcarios, sob
a acdo de campos elétricos e magnéticos gerados
por correntes alternadas; (ii) o aperfeicoamento da
instrumentacao para alcancar maiores profundidades
de exploracao e melhor resolucéo; (iii) o desenvol-
vimento de procedimentos de aquisicdo de dados
com o método EMMF, visando construir imagens
bidimensionais de qualidade em intervalos explora-
térios de interesse econdmico; (iv) o aperfeicoamento
do processamento de dados e da construcao das
imagens geoelétricas de IP-resistividade, visando
realizar interpretacdes em bases geoldgico-geofisicas
consistentes e (v) o treinamento e preparo de pessoal
técnico-cientifico nacional.

bases fisicas do método EMMF

As ideias basicas de um novo método geofisico para
medir por via indutiva eletromagnética a condutividade
elétrica e o efeito de polarizacao elétrica induzida (IP)
aparentes do meio geolégico foram apresentadas
por Dias (1968) e patenteadas por Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico (BNDE e Dias, 1973), com
base na reivindicacdo de oito inovacoes.

Algumas das inovacdes principais desse novo
método sdo: (i) associacdo da medida da condu-
tividade e do efeito IP da subsuperficie a medida do
campo magnético, a qual era associada a medida
do campo elétrico nos 20 anos anteriores. No novo
método, propds-se que as medidas fossem feitas
usando-se bobinas como sistemas transmissores
e receptores em posicdo de minimo acoplamento,
sendo o transmissor uma espira de corrente hori-
zontal de tamanho finito, quadrada e disposta sobre
o terreno; (i) realizar a medida da propriedade elé-
trica do terreno por via indutiva eletromagnética,
através da medicdo da variacdo do acoplamento
eletromagnético entre os sistemas transmissor e
receptor, causada pela presenca do meio condutor
terrestre em substituicdo a medida da impedancia
mutua do receptor com a terra; (iii) disponibilizar
para as medidas elétricas todo ou grande parte do
espectro de frequéncias em que o efeito IP existe
(103 Hz a 1,0MHz), em vez do restrito intervalo entre

0,1Hz e 10Hz, antes definido como adequado para
evitar que a variacdo da impedancia mutua com a
terra (causada pelo acoplamento eletromagnético
T-R) sobrepujasse a variacdo da impedancia mdtua
somente devida ao efeito IP do meio. Para viabilizar
este avanco, foi preciso estabelecer uma descricao
analitica adequada do efeito IP no meio geoldgico
e desenvolver uma nova instrumentacdo, que nao
havia anteriormente (Dias, 1968; 1972; 2000).

O primeiro protétipo do sistema eletromagnético a
multifrequéncia especificamente construido para testar
e desenvolver este método surgiu em 1973. Foi cons-
truido pela empresa canadense Mc PharGeophysics
Ltd, sob encomenda, design cientifico e supervisdo de
Carlos Alberto Dias, com financiamento do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(CNPq). Atualmente, este protétipo encontra-se tom-
bado no Museu de Geofisica do Centro de Pesquisa
em Geofisica e Geologia da Universidade Federal da
Bahia (CPGG/UFBA).

Em 2001, foi construido o sistema EMMF de
52 geracao com o financiamento do Programa de
Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (PADCT/MCT),
pela empresa canadense Phoenix Geophysics Ltd.,
também sob encomenda, design cientifico e super-
visdo de Carlos Alberto Dias e encontra-se tom-
bado no Laboratério de Engenharia e Exploracao
de Petroleo da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (Lenep/UENF). O sistema
opera com 54 valores de frequéncia no intervalo de
1,125Hz a 10,473kHz, medindo valores absolutos de
amplitude e fase com erro inferior a 1%, podendo
operar com separacdo T-R de até 4km. A profundi-
dade de exploracdo maxima pode chegar a 1,2km.

Na versdo mais recente (6% geracdo), construida
em 2008 pela mesma empresa canadense, usando
recursos da Petrobras, alguns avangos tecnolégicos
foram introduzidos em relacdo a versao de 2001:
(i) sistema transmissor - energizado por um motor-
gerador de 21KVA, é capaz de fornecer corrente
alternada estavel, com amplitude maxima de 40A e
circulando em uma espira horizontal, com dimensao
de até 600m x 600m. Esta corrente é registrada
continuamente no sistema; (ii) sistema receptor -
formado por trés unidades de recepcao (URs), cada
uma possuindo trés canais para conectar através
de cabos de até 100m a trés sensores (bobinas)
medidores do campo magnético radial. As trés URs
operam simultaneamente, conectadas entre si por
via eletromagnética, com informacdo armazenada

B. Geoci. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 20, n. 1/2, p. 165-192, nov.2011/nov.2012

167



Item

Intervalo de
frequéncia

Transmissor T

Receptor R

Referéncia de fase

Maxima profundidade
de exploracao

Tabela 1

Caracteristicas comparati-
vas dos trés protétipos do
sistema EMMF projetados
por Carlos Alberto Dias para
propositos geofisicos.

Table 1

Comparative characteristics of
the three EMMF prototypes
designed by Carlos Alberto
Dias for geophysical purposes.
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Prototipo 1 (1973)

21Hz - 43kHz
(12 valores)

Prototipo 2 (2001)

1,125Hz - 10,473kHz
(54 valores)

Prototipo 3 (2008)

0,200Hz - 1,097kHz
(139 valores)

Espira circular horizontal com
10 voltas a 15cm do solo, com
raio de 15,24m.
Corrente AC max.: 10A

Espira quadrada de uma volta,

lado de 200m a 600m sobre o solo.

Corrente AC max.: 10A

(idem, como caso anterior)

Corrente AC max.: 40A

Duas bobinas para dois intervalos
de frequéncia (nucleo magnético),
montadas sobre tripé com giros
horizontal e vertical para medir trés
componentes do campo nas dire¢des
ortogonais (x, y, z), uma de cada vez.

Trés bobinas individuais de alta
sensibilidade (nucleo magnético)
podendo ocupar trés estacdes
com medida simultanea da com-
ponente radial ou numa Unica es-
ta¢do medindo trés componentes
do campo magnético.

Trés unidades de recepgao
URs, cada uma com trés bobi-
nas interconectadas por cabo,

orientadas para a medicao

simultanea da componente

radial do campo magnético.
As trés URs sdo conectadas por
via eletromagnética (wireless)

Cabo conectando T-R.

Sincronizacao T-R através de GPS
via satélite

(idem, como caso anterior)

300m

1,2km

2,8km a 3km

na UR central. Portanto, podem ser realizadas me-
didas simultaneas em nove estacoes; (iii) o espectro
de frequéncias de operacédo foi rebaixado por um
fator de 10, sendo agora de 0,2Hz a 1,097kHz, com o
numero de frequéncias aumentado para 139 valores.

Para uma visdo completa da evolucao da instru-
mentacao gerada por este novo método geofisico,
as principais caracteristicas dos trés protétipos estdo
resumidas na tabela 1.

O parametro medido no método EMMF é a
variacao do acoplamento eletromagnético entre
transmissor e receptor, produzida pela presenca
da terra. A terra é considerada aqui como corpo
condutor, heterogéneo e de dimenséo infinita.

Para uma configuracao (7, R), a componente
radial do campo magnético medida para cada valor
de frequéncia no receptor, normalizada pelo valor do
campo magnético primario no vacuo e representada
por H , ¢ dada pela funcao:

H = (u + iv) exp(i wt) = u cos ot — )

—vsinwt + i (v cos ot + u sin wt)

Onde:

uev = funcoes reais, que a cada medida realizada
seus valores podem ser descritos através
de um par de funcoes reais, analiticas e

ortogonais, tendo como varidvel um para-
metro adimensional denominado “ndmero
de inducao”. Este parametro resulta de
uma combinacdo entre outros parametros:
condutividade elétrica aparente do meio,
valor da frequéncia usada (na corrente do
transmissor) e separacao entre o centro da
espira do transmissor e a posicdo do receptor
(separacao T — R), sendo dado por:

0= (n,06,/2)"r %)
Onde:
M, = permeabilidade magnética do vacuo, dado

por 4z x 10~ H/m;

0] = frequéncia angular da corrente elétrica
alternada no transmissor em rad/s, igual
a 2zxf, quando a frequéncia f vem dada

em Hz;
r = separacdo T — R,
c = condutividade elétrica aparente do meio,

definida como a condutividade de um se-
miespaco homogéneo e isotropico equi-
valente, que produziria a mesma resposta
do meio heterogéneo para aquela medida
especifica (realizada com os valores de fe
r especificos).
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A parte real da equacao 1 é a que possui signifi-
cado fisico, sendo dada por:

Re (H) = u cos wt —v sin wt 3

Esta funcao normalizada, obtida da medida no
receptor, é representada como:

F=Xcoswt+ Ysinwt=(X,Y) @)
Onde:
X = amplitude em fase;

Y amplitude em quadratura, com relacdo a
fase da corrente na espira transmissora, que

varia como coswt.

ponto de atribuicto

Machado (2009) demonstrou analiticamente que
para uma configuracao (7, R) existe uma zona de con-
tribuicdo maxima para o campo observado no receptor
em um semiespaco homogéneo, que se desloca e varia
de tamanho espacialmente com o nimero de inducdo
6 = (n,w0, / 2)"? r. A funcéo diagnostica escolhida
nesta demonstracao é o valor médio temporal da
densidade de energia magnética, medida na posicao
do receptor e produzida por cada anel individual de
corrente induzido no interior do semiespaco condutor
homogéneo pela espira transmissora.

Sejam as coordenadas de um anel genérico de
corrente induzido no semiespaco dadas por r, (seu
raio) e por z,, (sua profundidade). Este anel possui eixo
de simetria no eixo da coordenada vertical de um

sistema cilindrico, com a origem no centro da espira
de corrente transmissora (neste caso, suposta circular).
A média temporal da funcdo densidade de energia
magnética devido a um anel individual de corrente
observada no receptor, de acordo com Panofsky e
Phillips (1962, p. 190), é dada por:

AE =Ly, Re (H') Re (H) =%(u'2 +v?) )

Onde:

H' = componente radial do campo magnético
observado no receptor gerado por um
Unico anel de corrente, normalizada pela
amplitude do campo magnético total
devido ao transmissor no vacuo, dividida
ainda por (dro/r)(dzo/r), onde dro e dzo
sdo valores diferenciais das coordenadas
r, ez, Asfuncdes u'e v’ correspondem
as funcdes u e v introduzidas na equacao
(1), mas agora devidas a um Unico anel de
corrente e normalizadas do mesmo modo
que H' .

Afigura 1 mostra a funcao AE dada na equacao 5,
multiplicada por 4/u4, e associada a uma espira de
corrente induzida, de coordenadas normalizadas
(ro/r, zo/r), em um meio homogéneo (sendo r a
distancia da posicao do receptor ao centro da fonte
transmissora), adotando-se como parametro varia-
vel para ilustracao das figuras o nimero de inducao
0=1,3,5e 10 (Machado, 2009).

Verifica-se na figura 1 que existe um patamar central
menor na zona geradora de energia maxima. Aumen-
tando-se a frequéncia para uma dada configuracao

x 10-°

0
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Figura 1

Densidade média norma-
lizada da energia magné-
tica do campo magnético
radial, observada na posicao
do receptor e gerada por
um Unico anel de corrente
induzida de coordenadas
normalizadas (r /r, z /r).

Figure 1

Average normalized mag-
netic energy density of the
radial magnetic component,
observed at the receiver
position and generated

by a single induced cur-
rent ring of normalized
coordinates (r Ir, z Ir).
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fixa (T, R), a zona de méaximo diminui de tamanho
e se desloca gradualmente para a posicao abaixo do
receptor, aproximando-se verticalmente da superficie.

Assim, uma peculiaridade fundamental no método
EMMF consiste em assimilar a zona de maxima con-
tribuicdo como praticamente responsavel pelo que
se observa no receptor. Sendo assim, constréi-se um
semiespaco homogéneo equivalente, possuindo as
mesmas caracteristicas elétricas da zona de maxima
contribuicao para cada medida. Em decorréncia disso,
medindo-se um par (X, Y), buscam-se os valores
correspondentes dos parametros elétricos aparentes
(de um semiespaco homogéneo equivalente) e plo-
tam-se esses valores no ponto central do patamar da
zona de maxima contribuicao.

Consequentemente, a imagem de um semiespaco
heterogéneo resultara da plotagem dos valores obtidos
para os parametros elétricos dos semiespacos homo-
géneos equivalentes, determinados subsequentemente
para cada medida realizada com um par (7; f), conforme
mostrado na figura 2.

pardmetros elétricos

Para uma dada configuracao (7, R), cada medida
é realizada para um par de valores (7, f), resultando
em um par (X, Y). Dispondo-se de (X, Y), exis-
tem solucbes matematicas (Dias, 1968) que deter-
minam a funcdo condutividade complexa aparente
o, = (O’R, o)) do semiespaco homogéneo equiva-
lente, capazes de reproduzir o par (X, Y). Cons-
troem-se, entao, os seguintes parametros elétricos:

Resistividade aparente, dada por:

1 1
™ e ——————— 6
Py 6| (2 +0)"” ©)

Parametro de polarizacdo aparente:

o o

I I
P,= 1= 2 2N1/2 )
lo,| (0" +0))

Outro ponto fundamental na deteccdo eletromag-
nética do efeito de IP tem a sua origem na modelagem
numérica efetuada por Dias (1968) para meios consti-
tuidos por duas camadas: a simples heterogeneidade
vertical do meio quase sempre gera um parametro de
polarizacao aparente com sinal contrario aquele gerado
guando existe o efeito de IP presente em uma ou em
ambas as camadas. Pode ocorrer superposicdo parcial

dos dois efeitos apenas dentro de uma faixa estreita de
valores de p abaixo de 10%. Embora este fato ainda
necessite de verificacao tedrica para heterogeneidades
com geometrias mais diversificadas, os dados experi-
mentais ndo apresentam inconsisténcia notavel.

Cada par (p,, p) obtido para cada medida vem
associado ao ponto central da zona de maxima con-
tribuicdo de coordenadas (x' z), em primeira apro-
ximacdo e mais exatamente por (x, z), dadas a seguir
(Machado, 2009):

X _i_ ’75d o,
T —<7—p])e ’ ®
e
Z _1_ ’75d org,
ror —6]2(7 p2>e : ©)
Onde
1 +<h>
;
4 no./r

Os coeficientes 7, (p,.g) e (P,. &, ¢,) foram
determinados por ajuste de minimos quadrados
(Machado, 2009) e 5d é uma funcao peculiar que
definimos como skin depth vertical de uma fonte
dipolar localizada no ponto central da espira trans-
missora. Os valores dos coeficientes encontrados
sao: = 0,39; p, = 0,389; g, = 2,459; g, = -0,321;
p,=-0,299eg,=50.

A funcdo 6, é definida como a profundidade na
qual o valor do campo elétrico cai a 1/e do seu valor
no ponto correspondente da superficie, tendo para
fonte um dipolo magnético vertical na origem. Esta
funcdo depende s6 do nimero de onda 6, ja definido,
e vem dada por (Sato, 1979):

0-0)0-6)@O-0
o, 0-0)0-0)0-0) )
5d 910203— 1+ e [0
Onde:
9] = 1,184;
7] = 7,051;

2
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0 = 8,581,
0,540;
14,973.

™ R
I

Pode-se verificar que, para @ > 7, 5, converge
para a funcéo skin depth da onda plana.

As equacdes 10 e 11 sao termos principais de
8 e 9, enquanto os outros termos sao corregdes
menores que 10%, no intervalo0 < @ < 5. Existe
uma representacdo geométrica muito conveniente e
intuitiva para o ponto de coordenadas (x’, z’) (Sato,
1979; fig. 2). E 0 ponto mais proximo da posicao do
receptor, pertencente ao lugar geométrico corres-
pondente a linha, cujos pontos tém profundidade
176, onde ) é um parametro de ajuste.

caracteristicas geoldgicas

A regiao emersa da Bacia do Espirito Santo, in-
cluindo os campos de Fazenda Alegre e Sdo Mateus,
tem sido muito estudada geoldgica e geofisicamente
pela Petrobras. As areas de interesse exploratério dis-
pdem de levantamentos sismicos bi e tridimensionais,
amostras de calhas e testemunhos de mais de duas
centenas de pogos com suas respectivas perfilagens
geofisicas, além de uma caracterizacdo geolodgica-
petrofisica detalhada dos principais intervalos con-
tendo reservatérios.

Situada na planicie litoranea do norte do Espirito
Santo, a porcao terrestre da Bacia do Espirito Santo
pOssUi, em sua maior extensao, cotas altimétricas pouco
significativas (inferiores a 20m). De acordo com Franca et
al. (2007), no preenchimento sedimentar da bacia ocor-
rem as sequintes sequéncias estratigraficas, de baixo
para cima: (i) os sedimentos do Grupo Nativo, composto
pelas formacdes Cricaré e Cabilinas, que repousam dis-
cordantemente sobre rochas metamorficas do Craton
do Sao Francisco (gnaisses migmatiticos, granulitos e
granitos). Os sedimentos do Grupo Nativo constituem
a Supersequéncia Rifte, depositada em ambiente
lacustre, com contribuicoes fluviais e aluviais nas
bordas falhadas de um lago. E constituida de areni-
tos médios a conglomeraticos e conglomerados com
seixos de rochas metamorficas e matriz feldspatica,
gue constituem a Formacao Cricaré (Membro Jaquaré).
No corpo lagunar, esses depdésitos mais grossos gra-
dam para litologias mais argilosas representadas por
folhelhos, carbonatos e margas da Formacao Cricaré
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(Membro Sernambi). Nelas ocorrem intercalacoes de
derrames de basaltos, vulcanoclasticas e tufos vulca-
nicos da Formacao Cabiunas; (ii) A Supersequéncia
Pos-Rifte (Grupo Barra Nova) compreende os depo-
sitos da Formacao Mariricu, composta por duas sequ-
éncias: uma inferior, de deposicdo continental fluvial,
correspondente ao Membro Mucuri e constituida por:
ortoconglomerados polimiticos, que gradam para
arenitos arcoseanos grossos, arenitos finos a siltitos;
arenitos silticos com intercalacbes de arenitos finos a
muito finos; depdsitos finos de um sistema de lagunas
com planicies lamosas (folhelhos), que evoluiu para
um ambiente evaporitico do tipo sabkha. A Sequéncia
Superior, representada por espessos pacotes de eva-
poritos (anidrita e halita) correspondem ao Membro
[taunas da Formacao Mariricu. O limite entre as duas
sequéncias e o topo da Supersequéncia Pos-Rifte sdo
definidos por amplas discordancias erosivas, identi-
ficadas tanto em secdes sismicas quanto em perfis
geofisicos de pocos; (iii) A Supersequéncia Drifte é
subdividida em treze sequéncias. As sequéncias K62
e K64-K70 compreendem os sedimentos marinhos
do Grupo Barra Nova, compostos pelas formacoes
Sdo Mateus (predominancia de arenitos com siltitos
e folhelhos subordinados) e Regéncia (predomi-
nancia de carbonatos, tais como calcarios ooliticos
e bioclasticos, calcilutitos e calcisiltitos). Em sucessao
vertical se desenvolvem as sequéncias K88, K90-K100,
K110-K130, E10-E30 e E40-E50, todas constituintes da
Formacao Urucutuca. Correspondem a uma espessa
sucessao de depdsitos predominantemente peliticos
(folhelhos cinza escuros e margas) com intercalagées
de arenitos turbiditicos separados por varias discor-
dancias internas e depositados em um intervalo de
cerca de 80 Ma. As sequéncias E60-E70, E80-N10,
N20-N30, N40 e N50 incluem depdsitos interdigitados

Figura 2

Ponto da subsuperficie ao
qual se atribuem os valores

do par (r, p,) extraidos de
cada medida realizada no

receptor R.

Figure 2

Subsurface point to which

one attributes the pair (r, p,) -

values extracted from each

measurement taken at a point

receiver R.

B. Geoci. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 20, n. 1/2, p. 165-192, nov.2011/nov.2012

17




172

das formacoes Urucutuca, Rio Doce e Caravelas. Sao
compostas, na porcao terrestre da bacia, principal-
mente pelos arenitos da Formacao Rio Doce e pelos
calcarenitos bioclasticos da Formacao Caravelas, além
dos folhelhos com turbiditos da Formacao Urucutuca
(Franca e Tokutake, 2004; Franca et al., 2007).
A Formacao Rio Doce, de idade Neoceno a Recente,
ocorre como sedimentos de uma plataforma de dguas
rasas, dominantemente representados por arenitos.
Essa formacao completa o preenchimento marinho
transgressivo da bacia, podendo atingir até 500m
de espessura. Esses pacotes dominantemente are-
nosos se interdigitam com calcarenitos da Formacao
Caravelas e com argilitos, folhelhos e arenitos turbi-
diticos da Formacao Urucutuca nas zonas de aguas
mais profundas da bacia.

No Campo Fazenda Alegre, localizado a cerca de
30km a sul da cidade de Sdo Mateus, a Petrobras
explora reservatorios de hidrocarbonetos constituidos
de arenitos argilosos depositados por correntes de
turbidez (Franca e Tokutake, 2004). Os arenitos ocor-
rem na forma de corpos lenticulares e descontinuos,
gue se distribuem irreqgularmente em uma espessa
sequéncia de argilitos que constituem a Formacao
Urucutuca. Na parte sul da bacia terrestre, a formacao
preencheu um amplo paleocanal submarino que rece-
beu a denominacao de Paleocanal de Fazenda Cedro.

Dados de perfuracoes e de se¢des sismicas do
Campo Fazenda Alegre indicam que os depositos da
Formacao Urucutuca podem alcancar uma espes-
sura de até 700m. Contém, ainda, a incisdo de um
segundo paleocanal submarino desenvolvido no
Paleoceno, com um preenchimento que alcanca
uma espessura maxima de 400m.

Os corpos arenosos representam complexos de
canais superpostos e lateralmente amalgamados, depo-
sitados em ambiente marinho de aguas profundas.
Secdes sismicas da area Fazenda Alegre mostram que
a Formacao Urucutuca inclui reservatorios em varios
niveis de profundidade, superpostos e com espessuras
que variam entre 20m e 150m. O topo desses reserva-
térios se estende entre as profundidades de 450m e
700m. A orientacao geral dos corpos arenosos é prati-
camente leste-oeste, transversalmente ao talvegue dos
paleocanais e suas dimensdes maiores podem alcancar
até 3,0km de comprimento (Bruhn e Moraes, 1989).

Toda a sequéncia sedimentar de preenchimento
do paleocanal abaixo da Formacao Rio Doce foi sec-
cionada por falhas gravitacionais com orientacoes
preferenciais NW-SE e NNE-SSW, desenvolvidas du-
rante as fases rifte e pés-rifte da bacia, que gerou

uma complexa estrutura de blocos falhados e amplas
dobras antiformais e sinformais.

No Campo Sao Mateus, os reservatérios explorados
sdo constituidos por arenitos argilosos da Formacao
Mariricu (Membro Mucuri), com espessura média da
ordem de 150m. Esses pacotes arenosos se situam
imediatamente abaixo da sequéncia evaporitica da
mesma formacdo (Membro Itatinas), entre as profun-
didades de 1.300m na parte leste a 1.800m na parte
oeste. Os depositos de sais e carbonatos associados
estdo capeados por espessas sequéncias arenosas com
intercalacoes de folhelhos e siltitos, que constituem as
formacoes Sdo Mateus e Regéncia. Capeando essa
sucessao, ocorrem os arenitos da Formacao Rio Doce.
Estruturalmente, destacam-se sistemas de falhas gra-
vitacionais de orientacoes NNE-SSW e NW-SE, desen-
volvidos principalmente durante a fase rifte e com
padrao geométrico similar ao da area Fazenda Alegre.

aquisicao e processamento
dos dados

Os dados EMMF nas duas areas estudadas foram
adquiridos com instrumentos multifrequéncia de
diferentes poténcias elétricas, intervalos operacio-
nais de frequéncia e precisdo de medidas. Além
disso, os alvos focalizados possuem contextos
estratigraficos e profundidades diferentes. As con-
dicdes hidrolégicas superficiais, geomorfoldgicas e
de acessibilidade para os levantamentos nas duas
areas sao, também, ligeiramente distintas. Por isso,
foram adotados esquemas de levantamento e pro-
cedimentos de aquisicdo diferentes para as areas
dos dois experimentos.

drea de Fazenda Alegre

Em uma imagem de satélite da area do Campo
Fazenda Alegre, a figura 3 mostra as principais fei-
¢6es morfoldgicas e as caracteristicas da drenagem
hidrica superficial e da cobertura vegetal, bem como
as condicoes de acessibilidade geral da area do expe-
rimento, delimitada pelo poligono vermelho-escuro
indicado na mesma figura.

O levantamento EMMF em Fazenda Alegre foi
executado ao longo de cinco secdes transversais
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direcionadas de oeste para leste (na direcao do
acamadamento dos estratos) e uma secao longi-
tudinal (na direcdo do eixo deposicional). As es-
tacoes receptoras, distanciadas entre si de 100m,
foram distribuidas para cobrir toda a extensédo da
ocorréncia de 6leo e uma parte expressiva da zona
de agua no reservatério (fig. 3). Cada estacao de
transmissdo consistiu em uma espira quadrada de
corrente de 600m de lado. As estacdes de trans-
missdo foram posicionadas para que as distancias
T-R fornecessem um intervalo de exploracdo em
profundidade, entre 700m e 1.200m.

Na area do levantamento, duas espiras trans-
missoras centradas em cada lado das linhas de
levantamento foram posicionadas com dois lados
orientados leste-oeste e centradas a 1.500m e
a 500m de distancia das primeiras estacoes de
leitura (E-1, localizada no lado oeste) nas cinco
linhas levantadas. Em cada lado da linha (oeste,
por exemplo), a segunda espira de transmissao
mais préxima de E-1 foi usada para obter leituras
nas estacbes receptoras a partir de E-17 até E-31.
Inicialmente, foram levantados cinco perfis com
as posicoes de espiras transmissoras no lado leste
do campo (posicdes aqui denominadas reversas).
Para uma cobertura espacial mais detalhada do

reservatério e para adquirir volume de informacoes
suficiente para melhor representacdo dos dados, foi
usado um esquema de aquisicdo com duas espiras
transmissoras dispostas, também, no lado oeste
dos perfis levantados (aqui denominadas posicoes
diretas) (fig. 3). Além disso, uma linha orientada N-S
com apenas uma posicao de transmissor no lado
norte foi levantada para correlacionar as posicoes
das diferentes interfaces identificadas em duas dire-
¢6es perpendiculares de levantamento.

Zonas alagadas, brejos e lagoas localizadas na
parte sudoeste da area impediram que o levanta-
mento EMMF em Fazenda Alegre fosse executado
em estrita conformidade com o planejamento inicial.
Alguns centros de espiras transmissoras tiveram que
ser deslocados das posicoes previstas. Essas alteracoes
estao indicadas no mapa da figura 3. No lado oeste,
0s simbolos em cor rosa representam os centros plane-
jados e os vermelhos aqueles efetivamente executados.

As linhas das se¢des leste-oeste, separadas 600m
entre si, foram denominadas de FAL-12, FAL-18,
FAL-24, FAL-30 e FAL-36, de sul para norte na area
delimitada do campo. As estacdes de medicdo ao
longo das referidas linhas foram denominadas de E-1
a E-31, de oeste para leste, totalizando 310 estacdes
de sondagens EM.
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Figura 3

Imagem aérea do Campo
Fazenda Alegre com as fei¢des
gerais da area, as posicdes

das linhas do levantamen-

to EMMF e as estacdes de
transmissdo e recepg¢ao.

Figure 3

Aeroimage of the Fazenda
Alegre Field showing the
general features of the area,
the position of the survey
lines and the transmitter and
receiver positions.

| 173



Figura 4

Imagem aérea do Campo
Sdo Mateus com as feicoes
gerais da area, as posi¢des
das linhas do levantamento
EMMF e as esta¢oes de
transmissdo e recepgao.

Figure 4

Aeroimage of the Sdo
Mateus Field showing the
general features of the area,
the position of the survey
lines and the transmitter
and receiver positions.

drea de Sdo Mateus

O levantamento EMMF na area do Campo
S&o Mateus foi realizado ao longo de oito linhas
transversais a estrutura geoldgica da area (fig. 4).
EstacOes receptoras espacadas de 100m entre
si foram posicionadas a distancias T-R, variando
entre 3.500m e 9.000m, investigando aproxi-
madamente entre 1.000m e 2.700m de profun-
didade. As estacbes transmissoras também foram
constituidas por espiras quadradas de 600m de
lado, com orientacdes variadas e centros nao ali-
nhados para acomoda-las as irregularidades da
topografia e das redes de drenagem dos sitios.
Para evitar a 4gua do mar, elas foram posicionadas
apenas do lado oeste das linhas.

tratamento dos dados

Uma parte inicial no tratamento dos dados
EMMEF é realizada in situ pelo operador durante
a aquisicao dos dados, com base na analise esta-
tistica efetuada, tanto no protétipo nimero dois

como no protétipo nimero trés utilizados. Com base nos
graficos exibidos em tela e nos resultados estatisticos para
o numero fixado de repeticdes da medida para varrer o
espectro de frequéncias do instrumento, definido durante
a aquisicao, ou os resultados sao aceitos ou a operacao é
repetida com um nimero maior de varreduras.

Em uma segunda etapa, chamada de pré-processa-
mento, algumas das medidas obtidas sdo sistematicamente
rejeitadas com base nos seguintes critérios: (i) quando
as frequéncias do espectro de operacdo coincidem com
multiplas ou submdltiplas da frequéncia de 60Hz usada
nas linhas de transmissao no Brasil (0 objetivo deste pro-
cedimento é excluir valores contaminados por um ruido
sistematico, ja excluidos do conjunto de valores operacionais
de frequéncia no protoétipo nimero trés); (i) os valores das
partes real ou imaginaria, separadamente ou de ambas,
ocorrem registrados no valor de saturacdo do sistema (igual
a+199% do campo primario); (iii) os valores obtidos para a
parte imaginaria da condutividade aparente (deduzida por
inversao dos valores da medida) tém mddulo superior a
80% do mdédulo da condutividade aparente. Desta forma,
evitam-se os valores muito préximos da borda do intervalo
de conversao dos valores observados nos parametros resis-
tividade aparente e efeito de polarizacdo induzida. Nessa
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regiao excluida, podem ocorrer multiplas solucdes, nao
necessariamente plausiveis do ponto de vista geoldgico.

O processamento dos dados é realizado por um
software desenvolvido e consolidado por Hédison
Kiuity Sato, que realiza as seguintes tarefas: (i) elimina
as medidas obtidas com frequéncias multiplas ou sub-
multiplas de 60Hz, se necessario; (i) aplica um esque-
ma de filtragem mediana com janela de cinco pontos
para reduzir efeitos de ruidos aleatérios; (iii) computa
as amplitudes em fase e em quadratura dadas pelo
par (X, Y), partes reais e imaginarias da impedancia
mutua para bobinas em minimo acoplamento, par-
tindo dos dados medidos no campo para cada valor
de separacdo T-R e frequéncia; (iv) transforma o
par (X, Y) no par (pa, pa), fazendo leitura de curvas
tedricas computadas para um semiespaco homo-
géneo e isotrépico equivalente, com fonte transmis-
sora correspondente, dipolar ou espira finita circular;
(v) determina as coordenadas do ponto da subsuper-
ficie associado ao par de valores (p , p ) deduzidos
do par (X, Y) medidos na superficie terrestre, para
uma dada configuracdo 7-R e valor de frequéncia;

(vi) interpola valores intermediarios no processo de
geracdo de curvas de isovalores dos parametros, onde
necessario; (vii) constroi graficos a cores, relativamente
a intervalos de valores de resistividade aparente e
do parametro de polarizacdo em pseudo-secdo, em
dimensdes de extensao e profundidade verdadeiras.

Os dados de impedancia mutua em minimo aco-
plamento entre a espira de transmissdo (horizontal)
e a bobina horizontal receptora (de espiras verticais)
alinhada com o centro do transmissor podem ser plo-
tados como curvas de sondagens eletromagnéticas
no dominio da frequéncia para todas as estacoes
ocupadas por receptores durante os levantamentos
efetuados (campos Fazenda Alegre e Sdo Mateus).
A reducdo e a suavizacdo desses graficos possibilitam
a exclusao adicional ou interpolacao seletiva de valores
nos casos de distorcoes localizadas, manifestadas como
variagdes abruptas nas curvas. Desse modo, é possivel
corrigir e melhorar a confiabilidade nos dados repre-
sentados na forma de se¢des geoelétricas construidas.

A figura 5 mostra curvas de sondagens EMMF ob-
servadas com o protétipo nimero dois (52 geracao),
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Figura 5

Dados observados nas
estacdes 9 e 10 da linha
FAL-24 e suavizagdo por
filtragem mediana.

Figure 5

Observed data at sta-
tions 9 and 10 of the
FAL-24 survey line and
median filter smoothing.
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Figura 6

Dados observados nas
estacdes 4.000 e 4.100 da
linha SM-08 e suavizacédo
por filtragem mediana.

Figure 6

Observed data at sta-
tions 4.000 and 4.100 of
the SM-08 survey line and
median filter smoothing.
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em termos das partes real e imaginaria do campo
radial normalizado (ou equivalentemente da impe-
dancia mudtua normalizada) em funcéo da frequéncia
para duas estagdes receptoras (9 e 10) no campo
de Fazenda Alegre. E possivel avaliar a qualidade
das aquisicoes nessas estacdes. Alguns pontos
ano6malos se destacam nos graficos, especialmente
nas frequéncias mais altas. Nestas frequéncias, os
pontos representam manifestacoes de ruidos pro-
vavelmente relacionados as instalacdes metalicas
de escoamento do campo petrolifero. Esse tipo de
ruido pode ser eliminado por suavizacdo, com uma
filtragem mediana com janelas de largura de cinco
pontos, conforme indicado nos graficos da figura 5.

Na figura 6, observa-se a maior densidade e a
melhor regularidade dos dados observados com o
protétipo numero trés (62 geracdo) em duas estacoes

receptoras (4.000 e 4.100) na area de Sdo Mateus.
Também hé indicacdes de pontos ruidosos em menor
numero, Nos quais o mesmo procedimento de filtra-
gem mediana produz uma suavizagao adequada dos
dados sem perda de informacéo.

interpretacdo dos resultados

Nesta secdo, sdo apresentadas as andlises e in-
terpretacoes geofisico-geoldgicas das imagens de
resistividade aparente e do parametro de polari-
zacao, obtidas ao longo de cinco linhas na area de
Fazenda Alegre, utilizando transmissores em posi-
¢bes direta e reversa e em oito linhas na area de Sao
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Mateus, com uma Unica posicao de transmissor, em
consequéncia da proximidade da praia de uma das
extremidades das linhas.

Em cada uma das figuras apresentadas nas sub-
secoes que se seqguem, estdo delineadas as principais
interfaces geoelétricas identificadas como contatos
litolégicos, falhas ou contatos entre zonas de fluidos
distintos presentes em diferentes unidades litolo-
gicas, inclusive as posicoes do topo e/ou da base
dos reservatorios focalizados. Cada secao geofisica
eletromagnética interpretada foi comparada a dados
de secdes sismicas e a perfis geofisicos de pocos.

drea de Fazenda Alegre

Quatro secdes verticais de resistividade aparente
e de parametro de polarizacdo obtidas em Fazenda
Alegre sao apresentadas nas figuras 7 a 10. Em cada
uma delas sdo mostrados os dados de resistividade e
de parametro de polarizacdo aparentes obtidos com
o uso do esquema de plotagem descrito no item
“parametros elétricos”.

As figuras 7 e 8 representam as imagens de resis-
tividade e de IP construidas com os resultados com-
binados, respectivamente, de duas posicdes diretas
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Figura 7

Pseudo-secao de resistivi-
dade e polariza¢do induzida
obtidas na linha FAL-36 com
duas posicoes diretas de
transmissores posicionados a
500m e 1.500m a oeste.

Figure 7

Resistivity and induced
polarization pseudo-section
obtained at the FAL-36
survey line with two direct
transmitter positions set at
500m and 1.500m west.
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Figura 8

Pseudo-se¢do de resistivi-
dade e polariza¢do induzida
obtidas na linha FAL-36 com
duas posicoes reversas de
transmissores posicionados a
500m e 1.500m a leste.

Figure 8

Resistivity and induced
polarization pseudo-section
obtained at the FAL-36
survey line with two reverse
transmitter positions set at
500m and 1.500m east.
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e duas posicdes reversas de transmissores, centradas
a 1.500m e 500m de cada lado da Linha FAL-36 no
extremo norte da area do campo (fig. 3). Nota-se,
também, os modelos geoldgicos interpretados, usando
conjuntamente os dois parametros elétricos cons-
truidos, além das informacbes geoldgicas e geofisicas
liberadas pela Petrobras.

Na pseudo-secao direta e reversa da Linha FAL-36 se
destacam as seguintes feicdes geoldgicas: (i) o contato
entre as Formacodes Rio Doce e Urucutuca, em funcdo
de sua subhorizontalidade, de um pegueno contraste
de resistividade e alto contraste de IP; (ii) a incisdo do
paleocanal Paleocénico sobre o paleocanal de Fazenda
Cedro, marcado por uma distinta superficie erosional
preenchida por litologias ligeiramente mais condutivas.
As facies de preenchimento dos paleocanais (Formacao

Urucutuca) sdo dominantemente representadas por
sequéncias argilosas condutivas, mas ha a presenca de
corpos mais resistivos que devem representar pacotes
carbondticos ou conglomeraticos e/ou arenitos turbi-
diticos contendo hidrocarbonetos; (iii) o reservatério
Fazenda Alegre delineado como um corpo resistivo e
de parametro de IP lateralmente crescente da zona de
Oleo para a zona de agua e (iv) estruturas tabulares sub-
verticais, interpretadas como falhas ou zonas de densos
fraturamentos conjugados. As figuras também mos-
tram que as formas de representagao reversas sao mais
apropriadas para registro do reservatério Fazenda Alegre.

As secoes diretas e reversas das linhas FAL-30 e
FAL-24 (nao mostradas) contém feicoes geoldgicas simi-
lares as da Linha FAL-36, destacando-se as seguintes
diferencas: (i) aumento para sul na largura da incisao

Avaliacéio do uso do método eletromagnético a multifrequéncia na exploracdo e no imageamento de reservatérios de hidrocarbonetos — Dias et al.



T-18res

do canal Paleocénico; (ii) um aparente espessamento
no reservatorio Fazenda Alegre e (iii) a indefinicdo da
interface éleo/dgua em funcao da excluséo (nos dois
sentidos de aquisicdo) dos dados das frequéncias mais
baixas prejudicados por ruidos.

Na Linha FAL-18 (secao reversa; fig. 9), obser-
va-se um alargamento ainda maior da incisdo do
canal Paleocénico, o contato entre as formacoes
Rio Doce e Urucutuca e a presenca da zona de IP
mais elevado na Formacao Rio Doce. A presenca do
reservatorio de Fazenda Alegre é apenas aventada,

bem como a manifestacdo de rochas do embasa-
mento cristalino nas partes mais profundas das
secOes, por falta de informacao. A densidade de
dados na secao ficou reduzida apds analise, em
consequéncia de ruido e/ou rejeicao de informa-
¢bes processadas.

Em todas as dez pseudo-secdes de parametro de
polarizacdo, identifica-se um intervalo superior de
forte efeito de polarizacdo induzida, com p, > 0,5.
Abase desse intervalo é marcada em linhas pontilhadas
de cor azul-escura nas secdes apresentadas, supondo
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Figura 9

Pseudo-secdo de resistividade
e polarizacao induzida obti-
das na linha FAL-18 com duas
posicoes reversas de transmis-
sores posicionados a 500m e
1.500m a leste.

Figure 9

Resistivity and induced polariza-
tion pseudo-section obtained at
the FAL-18 survey line with two
reverse transmitter positions set
at 500m and 1.500m east.
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Figura 10

Pseudo-se¢ao de resistividade

e polarizagao induzida obtidas

na linha FAL-52 (norte-sul)
com uma Unica posicao de

transmissor no lado norte.

Figure 10

Resistivity and induced

polarization pseudo-section
obtained at the FAL-52
(north-south) survey line

with just a transmitter posi-
tion in the side north.
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gue este represente zonas de concentracao (halos) de
sulfetos metalicos e de outros minerais geradores de
IP, precipitados em arenitos permeaveis da Formagao
Rio Doce a partir de fluidos ascendentes em zonas de
falhas que penetram através da Formacao Urucutuca.
Nota-se, também, a presenca de valores de IP mais ele-
vados nas litologias capeantes e no préprio reservatoério
Fazenda Alegre. Neste Ultimo, observam-se variaces
laterais provavelmente associadas a variacoes locais na
proporcdo de agua/éleo no reservatorio.

Na figura 10, verificam-se os resultados obtidos na
linha norte-sul com posicao de transmissor no lado

norte. Nota-se, também, o mergulho relativo da regido
axial do paleocanal de Fazenda Cedro e dos arenitos
turbiditicos parcialmente saturados com hidrocarbo-
netos. A zona superior, de forte IP, cresce de espes-
sura de norte para sul, em conformidade com o que
se observa nas dez secbes de orientacdo oeste-leste.

Em decorréncia de ruidos nos dados gerados pelo
sistema protétipo nimero dois (5% geracéo), houve um
numero relativamente elevado de supressdo de dados,
classificados como de mé& qualidade. A interpolacao
foi usada com frequéncia como solucao alternativa.
Em certo grau, a interpretacao de feicbes menores

Avaliacéio do uso do método eletromagnético a multifrequéncia na exploracdo e no imageamento de reservatérios de hidrocarbonetos — Dias et al.




E5.000l

SM-02 res
|6.000|

e/ou a posicao interpretada para algumas feicoes em
Fazenda Alegre ficaram prejudicadas. Essas limitacoes
foram substancialmente melhoradas com a constru-
¢ao do sistema protoétipo nimero trés (6% geragao)
usado em Sao Mateus.

drea Sdo Mateus

Pseudo-secoes de resistividade e de parametro
de polarizacao aparente (tipicas da area Sao Mateus)
estdo apresentadas nas figuras 11 a 13 e foram obtidas
usando um equipamento mais moderno (protétipo
numero trés). Na interpretacdo geoldgica dessas se-
cOes também foram utilizadas informacdes de sismica
de reflexdo e de geofisica de pocos cedidas pela
Petrobras. Nelas estdo definidos, de forma mais clara,

contatos litolégicos, zonas de falhas e de chaminés
e halos de fontes geradoras de IP, igualmente aos
observados na area Fazenda Alegre.

Na figura 11, estdo representadas as imagens de
resistividade e pardmetro de polarizacdo aparente da
linha SM-02, destacando-se as seguintes feicdes geo-
l6gicas interpretadas: (i) os contatos, por discordancia,
entre as Formacoes Rio Doce-Regéncia (RD-REG) e
Regéncia-Sao Mateus (REG-SM); (ii) a presenga de um
horizonte condutor, mas sem efeito de IP, no topo da
Formacao Sao Mateus, representando uma sucessao
mais argilosa que a da secdo basal; (iii) o topo da se-
quéncia de evaporitos (Membro Itatinas da Formacao
Mariricu), definido por sua alta resistividade e alto
contraste elétrico com a camada basal da Formacao
Sao Mateus (mais condutiva e de IP mais elevado) e (iv)
zonas de fraturas entrelacadas ou chaminés (conforme

Figura 11

Pseudo-se¢do de resis-
tividade e polarizagdo
induzida obtidas na linha
SM-02 com uma Unica
posicdo de transmissor.

Figure 11

Resistivity and induced
polarization pseudo-
section obtained at the
SM-02 survey line with just
a transmitter position.
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Figura 12

Pseudo-secao de resis-
tividade e polarizagdo
induzida obtidas na linha
SM-05 com uma Unica
posicdo de transmissor.

Figure 12

Resistivity and induced
polarization pseudo-
section obtained at the
SM-05 survey line with just
a transmitter position.
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descrito por Nourollah et al., 2010), indicadas como
faixas subverticais condutivas e de IP mais elevados,
estendendo-se do topo do sal até cerca de 500m abai-
xo da superficie do terreno. Nessa linha, ndo foi possivel
ocupar as estacoes 4.700 a 5.200 e 6.900 a 8.700,
devido a extensas zonas alagadas de mangues e de
mata ciliar ao longo dos vales e planicies dos rios Preto
do Sul e Mariricu, que cruzam a area de norte a sul.
Nas duas secbdes da figura 12 (linha SM-05)
estdo consistentemente delineados o contato dis-
cordante RD-RG-SM e o topo da zona de sal, assim
definido por um forte contraste de resistividade
elétrica entre as profundidades de 1.600m, a es-
querda e 1.900m, a direita. Acima deste contato, é
definida uma sequéncia condutiva e de elevado IP,
que caracteriza uma auréola de alteracdo, melhor
definida na metade leste das secoes. Zonas estrei-
tas de denso fraturamento sdo representadas por

tracados irregulares que emanam do topo do sal.
Nas estacoes de numeros 8.500 a 9.000 se registra
uma chaminé subvertical de resistividade elétrica
bem mais elevada que a da encaixante regional,
podendo representar uma zona de fraturas preen-
chida com hidrocarbonetos.

Finalmente, na linha SM-08 (fig. 13) foram excluidos
os dados adquiridos para as estacdes com numeracao
acima de 8.000 por falta de consisténcia. Nas ima-
gens apresentadas estdo demarcadas a discordancia
RD-RG-SM, uma possivel cunha da Formacao Urucutuca
e 0 topo do sal. Todavia, ndo se observam indicios de
auréola de alteracdo nem a presenca marcante de zonas
de fraturamento como nos casos anteriores.

A figura 14 ilustra uma comparacdo semiquanti-
tativa entre a secao sismica de reflexdo e a secao de
resistividade aparente obtida na linha SM-04. Nas
imagens sismicas e elétricas estao demarcados os dois

Avaliacéio do uso do método eletromagnético a multifrequéncia na exploracdo e no imageamento de reservatérios de hidrocarbonetos — Dias et al.
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mais importantes refletores da area: (i) a discordancia
erosiva RD-RG-SM; (i) o topo de uma extensa camada
de sal, que serve de rocha selante para os reservatorios
areno-argilosos desenvolvidos na secao pré-rifte da
bacia. Denotam-se também nessas imagens algumas
estruturas dos tipos falhas e chaminés, reconhecidas
por descontinuidades em refletores e padroes de re-
flexao cadticos na secdo sismica e (iii) identificacdo de
chaminés condutivas e chaminés resistivas na secao de
resistividade: as primeiras interpretadas como vestigios
de percursos de solucdes que precipitaram sulfetos
metalicos e argilas e as Ultimas como possiveis zonas
de escape de hidrocarbonetos. Tais detalhes sdo bem
visiveis na secao de resistividade, o que ndo ocorre
na secao sismica.

As discrepancias entre as duas secdes da figura
14 sdo: (i) a discordancia RD-RG-SM na secao sismica
situa-se entre as profundidades de 550m no extremo

oeste e de 800m no extremo leste, enquanto na secao
de r_esta inferida entre 600m e 1.000m, respectiva-
mente; (ii) na secdo sismica, o topo do sal situa-se
entre 1.100m e 1.600m e eletricamente estima-se
estar entre 1.200m e 1.800m. Tal fato resulta em
discrepancias relativas de 10% e 20% nos dois ex-
tremos da linha. Os posicionamentos das estruturas
subverticais estdo menos distorcidos e mais consis-
tentes na comparagao.

Na figura 15, a mesma segao sismica vem apresen-
tada em uma forma em que as descontinuidades nos
refletores e os padrdes de reflexdo cadticos causados
por difracoes estao mais realcados.

Na figura 15, adotando a geometria e a escala
da secdo sismica como base, as pesudo-secdes
de resistividade e IP foram ajustadas e tornadas
transparentes, de modo a se poder ver a boa con-
cordancia dos marcos geofisicos mencionados.
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Figura 13

Pseudo-secao de resis-
tividade e polarizacdo
induzida obtidas na linha
SM-08 com uma Unica
posicdo de transmissor.

Figure 13

Resistivity and induced
polarization pseudo-
section obtained at the
SM-08 survey line with just
a transmitter position.

| 183



Figura 14

Secdo sismica e pseudo-secdo
de resistividade obtidas na
linha SM-04 com uma Unica
posicdo de transmissor.

Figure 14

Seismic section and resistivity
pseudo-section obtained at
the SM-04 survey line with
just a transmitter position.

Figura 15

Superposicao das pseudo-
secoes de resistividade e de
parametro de IP sobre secdo
sismica da linha SM-04.

Figure 15

Superposition of the pseudo-
sections of resistivity and
IP-parameter on the seismic
section of survey line SM-04.
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Nessa condicao, se destaca a melhor definicao das
chaminés condutoras e resistivas, a relacao delas
com os falhamentos penetrantes no sal, e a pre-
senca de uma camada condutora e de elevado IP
imediatamente acima do topo do sal. Tal camada
é interpretada como constituida de arenitos per-
meaveis (Formacao Sao Mateus), nos quais foram
precipitados sulfetos metalicos e outros minerais
condutores, causadores de IP.

As falhas cortaram e deslocaram os depositos
de sal, enquanto as chaminés constituiram zonas
de condutos para a migracao vertical de fluidos
(dguas, gases e hidrocarbonetos aquecidos), que
podem ter sido repetidamente ativadas, até apoés
a deposicdo da Formacdo Regéncia. Descricoes de
amostras de calha de pocos, perfurados na éarea,
registram a presenca de pirita nos arenitos, em
proporcdes que variam de 2% a mais de 10%.
A presenca de um halo de pirita ¢ um bom indica-
tivo da existéncia prévia de hidrocarbonetos abaixo
da camada de sal.

A analise conjunta das imagens obtidas em Sao
Mateus permite também apontar a continuidade la-
teral (de sul para norte) das diversas estruturas sub-
verticais identificadas e associa-las a falhamentos
regionais extensos que seccionaram boa parte das
sequéncias deposicionais da parte emersa da Bacia
do Espirito Santo. Sdo especialmente destacadas:
(i) chaminés, com raizes em falhas mais profundas,
gue sdo mais condutivas e com efeitos de IP acima
do limiar de suas encaixantes. Essas estruturas cru-
zam um ou mais intervalos sub-horizontais bons
condutores e com elevados efeitos de IP, fato que
sugere um estreito relacionamento genético entre
esses distintos corpos geoldgicos; (ii) chaminés
resistivas mais largas, localizadas na extremi-
dade leste das secdes de resistividade, presentes
em quase toda a drea mapeada. Antes de serem
consideradas como possiveis alvos de exploracdo
de hidrocarbonetos, tais estruturas merecem uma
reavaliacdo geofisica mais acurada.

Embora se observe ligeiras diferencas tanto nos
tracados das interfaces quanto nas falhas e chaminés
na comparacao dos resultados globais, esses resul-
tados apontam para uma correlacao perfeitamente
satisfatoria entre as imagens sismicas e eletromag-
néticas. Espera-se que, com o desenvolvimento de
procedimentos de inversdo numérica EM, as dis-
torcdes apontadas venham a ser minimizadas e os
valores de resistividade aparente substituidos por
valores de resistividade verdadeira.

conclusoes

Em geral, a consisténcia das informacdes eletro-
magnéticas obtidas nos experimentos nos campos de
Fazenda Alegre e Sao Mateus é plenamente satisfatéria
no confronto com as informacdes de geofisica e de
geologia fornecidas pela Petrobras. Os efeitos de rui-
dos culturais presentes nesses dados, especialmente as
frequéncias mais altas, parecem ter sido efetivamente
filtrados pelo procedimento adotado. Em algumas se-
¢bes da area de Fazenda Alegre, a reducao no nimero
de pontos de atribuicdo confidvel gerou anomalias
locais espurias e incertezas no tracado de algumas
interfaces geoelétricas identificadas. Todavia, a com-
binacdo das informacoes de IP e de resistividade foi
suficiente para imagear com nitidez as caracteristicas
geoelétricas subsuperficiais dos blocos estudados na
grande maioria dos casos.

O procedimento de construgao de imagens geo-
elétricas bidimensionais proposto por Sato (1979)
e por Machado (2009), conjuntamente com Dias,
embora resulte de uma aproximacao, é satisfatério
para representacdo dos dados eletromagnéticos
adquiridos e permite efetuar interpretacées quan-
titativas coerentes das secdes transversais mape-
adas, apesar dos efeitos da presenca de ruidos.
Todavia, no presente estagio de desenvolvimento
do método EMMF, as profundidades, espessuras e
parametros elétricos representados nas pseudo-se-
¢6es devem ser considerados como aproximacoes
razoaveis, justificadas até que o método alcance
maior desenvolvimento.

Embora se reconheca a presenca de distorcoes
geomeétricas resultantes do processamento gréafico
adotado como, por exemplo, curvaturas no sentido
do transmissor e aprofundamento das interfaces nas
frequéncias mais baixas e a maiores distancias (T-R), a
representacao estrutural do subsolo permanece essen-
cialmente preservada. Em uma fase mais avancada da
pesquisa, pretende-se reduzir ou eliminar essas distor-
coes, introduzindo correcdes e aperfeicoamentos no
procedimento atual e usando modelagem e inversao
numeérica bi ou tridimensional, similar ao processo de
migracdo adotado na sismica de reflexao.

Em suma, os resultados do levantamento EMMF
permitiram identificar e localizar de modo coerente os
seguintes alvos: (i) rochas-reservatério portadoras de
6leo; (ii) zonas constituidas por folhelhos, calcarios e
arenitos argilosos e as interfaces aproximadas entre essas
litologias; (iii) tragos de zonas de falhas, de chaminés e
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efeitos da proximidade do embasamento cristalino e
(iv) zonas de concentracao de minerais causadores de
fortes efeitos de IP (sulfetos metdlicos e argilominerais).

Os resultados também incluiram avancos na instru-
mentacado, consistindo em um substancial aumento
na profundidade de exploracéo e na resolucao do
método, com excelente melhoria na calibracdo do
sistema, incorporados na fabricacdo de um novo
protdtipo. Por outro lado, foram registrados expres-
sivos avancos na teoria basica do método EMMF
tais como: solucdes analiticas para fontes finitas
(quadrada e circular) e de novos procedimentos para
processamento dos dados e construcao de imagens
geoelétricas da subsuperficie. Outros avancos deve-
rdo vir da inversao numérica.
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Two geophysical experiments with the multi-
frequency electromagnetic method proposed by
Dias (1968) were performed in the onshore portion
of the Espirito Santo sedimentary basin to test its
application in the petroleum exploration. The first
one was done in the Fazenda Alegre oil field (FAL)
using a 5% generation prototype, operating at AC
currents of T0A maximum amplitude and 54 values
of frequency in the range from 1.0Hz to 10kHz.
Six transverse sections 3.0km extent were surveyed
to image electrically the subsurface down to 1.2km
depth. The second one was performed in Sdo Mateus
field using a 6" generation prototype, which can
reach AC current amplitudes up to 40A, operating
with 139 frequencies in the range from 0.2Hz to
1.097kHz. Eight transverse sections 5.0km extent
allowed to image the underground geology down
to 2.8km depth. These experiments were designed
for: (i) to detect oil reservoirs in distinct geological
settings using the EMMF method, (ii) to determine
the geoelectrical and petrophysical characteristics
of fault zones and other structures related to them;
and (iii) to evaluate the EM response of different
lithologic reservoirs in their zones of hydrocarbon
and water dominances.

The geoelectrical sections in the area of Fazenda
Alegre, oriented along east-west direction, were
obtained using two transmitter positions, centered
at each side of an array of 31 receiver stations
100m interspaced, at distances of 1.500m and
500m from the first reading station. Such distances
were selected so as to cover depths of exploration
between 700m and 1.200m. Each transmitter
station consists of a square-current loop of 600m
side. The equidistance between the transverse lines
was 600m. In the Sao Mateus area, transmitter
square loops of the same size were also used,
positioned at 3.500m to the west side of an array
of 55 receiver stations oriented along east-west
lines, investigating approximately between 1.200m
to 2.700m depths. The receiving stations separation
was also of 100m and the equidistance between
the lines 500m.

A pair of observed (X, Y) values at a given
receiving station and a specified frequency
(r, f pair) — the real and imaginary parts of the
mutual impedance between the transmitter loop
and the receiver coil in minimal coupling (in the

presence of the conducting earth) — is converted
automatically to a pair of values (p,, 0,/|c |) for
an equivalent homogeneous half-space, according
with the theoretical developments of Dias (1968)
and Machado (2009).

The points of the subsurface geology to which the
pairs (p,, 6,/ |6 |) values are attributed are deter-
mined according to the following procedure: for a
given receiver station and each frequency, it is found
the closest point to the receiver, that lays along the
line jointing the center of the transmitter loop to an
specified scaled distance of the named “vertical skin
depth” due to a dipolar magnetic source located at
the transmitter center, assuming a homogeneous
and isotropic half-space. The point so determined in
the subsurface is responsible for most of the signal
measured at the receiver.

The data processing was done within an
integrated software package developed by H. K.
Sato which performs the following operations:
(i) it discards measurements obtained at frequencies
multiples and submultiples of 60Hz, (ii) it applies
a median filter of five point windows to reduce
random noise in the data; (iii) it computes the
amplitude and phase from the field measured
data (X, Y) to each (T-R) separation and frequency,
(iv) it transforms automatically the pair (X, Y) into
the pair (p,, 0,/|o | searching in theoretical
curves computed for homogeneous and isotropic
equivalent half-space with a dipolar transmitter
source or a finite circular current loop, (v) it
determines the coordinates of the subsurface-
point associated to each (r, f)- pair used and (vi) it
generates a grid data set and contoured and colored
electrical images.

The results are presented as two-dimensional
images of electrical apparent resistivity and a
parameter of induced polarization, for the
subsurface geology and geophysics. These images,
interpreted with the support of seismic sections
and geophysical well logs, allow to distinguish the
following geological and geophysical features:
(i) the interfaces between distinct lithologies, of
contrasting electrical properties such as sandstones,
shales, limestones and salt-rocks; (ii) thin sub-vertical
zones of high electric contrasts with their country-
rocks, represented by faults and zones of dense
fracturing (chimneys) filled with conducting and
IP source minerals or with hydrocarbon fluids and
(iii) the indication of oil-water contact zones within
a reservoir, through the lateral variation observed
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in both its electrical resistivity and IP parameter.
These results attest the adequacy to use the EMMF
method, as a complimentary mean for the direct
detection of hydrocarbon deposits, as well as to
evaluate the efficiency of artificial injection of fluids
during enhanced oil recovery.

Although some planned receiver stations could
not be occupied due to access problems caused by
mangroves and wetlands in both areas, and even the
additional problems related to cultural noise due to
oil production equipments, the sample density, in the
frequency domain or equivalently in the attributed
point depths, of the new equipment (belonging to
CPGG/UFBA) is large enough to overcome these
problems and allows to construct geoelectrical
sections having good confidence.

In general, after a global comparison of the elec-
tromagnetic results with seismic and well log data,
we may observe slight differences in the outlined
lithologic interfaces, as well as in the trace of faults
and chimneys. However, the overall results show
a satisfactory correlation between the seismic and
electromagnetic sections. The main geometrical dis-
tortions may be described as the curvatures of sub-
vertical faults and chimneys towards the transmitter
position and a deepening of the interfaces at the
lower frequencies and large T-R distances. The depth
differences are within the range of 10% to 20%,
from the near to the farthest receiver position. It is
expected that with the development of the present
procedures or EM numerical inversion, the pointed
distortions could be minimized.

B. Geaoci. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 20, n. 1/2, p. 165-192, nov.2011/nov.2012

189



190

Universidade Estadual do Norte
Fluminense (UENF)

Laboratério de Engenharia e Exploracdo
de Petroleo (Lenep)

Carlos Alberto Dias possui graduagao em Fisica
pela Faculdade Nacional de Filosofia (FNFi) em
1961, mestrado em Fisica do Estado Soélido pelo
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF) em
1963, onde pertenceu ao quadro cientifico de
1962 a 1964. Obteve mestrado e doutorado em
Engineering Science/Geophysics, pela University
of California (UC), Berkeley , nos anos de 1965
e 1968, respectivamente. Ao regressar, ainda
em 1968, fundou quatro instituicoes de ensino e
pesquisa e uma fundacdo de apoio a pesquisa: em
1969, onde em 1997 se transformou em Centro de
Pesquisa em Geofisifa e Geologia da Universidade
Federal da Bahia (CPGG/UFBA); em 1972, o que se
tornou em 1984 o atual Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Para (IG/UFPA); em 1977,
assessorando a Universidade Federal do Para (UFPA), a
Fundacao de Amparo e Desenvolvimento da Pesquisa
(Fadesp); em 1988, o Nucleo de Pesquisas Geofisicas
Aplicadas a Prospeccdo de Hidrocarbonetos da
Universidade Federal do Para (NPGP/UFPA) e em
1994, o Laboratoério de Engenharia e Exploracao
de Petréleo da Universidade Estadual do Norte
Fluminense (Lenep/UENF). Em 1978, liderou a
criacao da Sociedade Brasileira de Geofisica (SBGf).
Publicou artigos cientificos e registrou junto ao
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico
(BNDE) patente internacional de invencao do
método geofisico eletromagnético a multifrequéncia.
Orientou monografias, teses de mestrado e de
doutorado. Recebeu apoio do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e
Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) e agora
recebe bolsa do Programa Professor Visitante
Nacional Sénior - Coordenacao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior/Universidade Federal
do Para (PVNS-Capes/UFPA) e apoio da Petrobras.

Universidade Federal da Bahia (UFBA)
Centro de Pesquisa em Geofisica e
Geologia (CPGG)

Olivar Antonio Lima de Lima possui graduacao
e mestrado em Geologia pela Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ), nos anos de 1967 e
1970, respectivamente. Doutorou-se em Geofisica
pela Universidade Federal da Bahia (UFBA), em
1979. Realizou pés-doutorado em Petrofisica
(1989-1990) no Departamento de Engenharia de
Petréleo da Universidade do Texas (A&M), Austin.
Ingressou na UFBA em 1969, onde ocupa o cargo de
professor titular do Instituto de Geociéncias (IGEO).
E bolsista pesquisador do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq)
nivel IB. Suas areas de interesse de pesquisa sao:
aplicacdo de métodos elétricos e eletromagnéticos
na exploracdo de petréleo, agua subterranea e
problemas ambientais; propriedades fisicas das rochas
e perfilagem geofisica de pocos. E scio fundador da
Sociedade Brasileira de Geofisica (SBGf) e membro
ativo da Society of Exploration Geophysicists (SEG) e
da European Association of Petroleum Geoscientists
& Engineers (EAGE).

Avaliacéio do uso do método eletromagnético a multifrequéncia na exploracio e no imageamento de reservatorios de hidrocarbonetos — Dias et al.



Universidade Federal da Bahia (UFBA)
Centro de Pesquisa em Geofisica e
Geologia (CPGG)

Hédison Kiuity Sato é coordenador do Centro de
Pesquisa em Geofisica e Geologia da Universidade
Federal da Bahia (CPGG/UFBA), coordenou 0s cursos
de graduacéao e pés-graduacao em Geofisica da UFBA
e convénios. E professor associado do Instituto de
Geociéncias (IGEO), tendo iniciado a carreira académica
em 1975. E formado em Engenharia Eletrénica no
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA) e concluiu
o mestrado e o doutorado em Geofisica Aplicada na
UFBA. Ministra disciplinas do curriculo dos cursos
de graduacao e pos-graduacao em Geofisica, tendo
ministrado, por anos, disciplinas de Geofisica para
o curso de graduacdo em Geologia. Possui artigos
publicados em revistas internacionais e nacionais, com
participacao em congressos internacionais e nacionais.
O ensino e a pesquisa tém sido voltados principalmente
para os métodos geofisicos eletromagnéticos/elétricos,
envolvendo a polarizacéo elétrica induzida e potenciais
e, especialmente nos ultimos 10 anos, a pesquisa
concentra-se em projetos na area de petroleo,
financiados pela Financiadora de Estudos e Projetos
(Finep), Petrobras e Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP).

B. Geoci. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 20, n. 1/2, p. 165-192, nov.2011/nov.2012

191






