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RESUMO

O método magnetoteldrico (MT) é uma ferramenta geofisica eletromagnética, a qual utiliza o dominio
da frequéncia com o intuito de adquirir conhecimentos através dos dados obtidos da resistividade
das rochas na subsuperficie e atua a partir de alternancias temporais do campo magnético terrestre.
Esse método tem avancgado e considerado pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) do Brasil como
vantajoso, devido ser menos caro, ndo invasivo e ndo apresenta impacto ambiental. Neste trabalho,
foi apresentado a utilizacdo desse método com dados sintéticos e aplicacdo de exemplos reais de
aquisicdo. O estudo obteve o processamento da prospeccdo de hidrocarbonetos e interpretagdo no
Campo de Carmdpolis - Sergipe. O modelo de resistividade foi adquirido em configuracdo 2-D o qual
foi coerente ao modelo estrutural presente na area, por meio dele foi possivel definir os importantes
contrastes entre as estruturas regionais e, na area do campo de producdo, assim como também
definiu um controle sobre reservatério, onde percebeu-se uma estrutura condutora, onde foi possivel
detectar hidrocarbonetos. Diante dessas informagbes e na se¢édo elaborada, foi possivel prever
plays exploratdrios em condi¢bes semelhantes a esta porcdo do reservatorio e ter novas ideias em
relagdo ao método magnetotelirico em diferentes escalas de exploragdo. Comprovando que o
método MT é uma ferramenta poderosa na exploracédo de petréleo e gads no campo (onshore).

Palavras-chave: magnetotelirico, MT, Campo de Carmépolis, onshore.

ABSTRACT

The magnetotelluric method (MT) is an electromagnetic geophysical tool, which uses the frequency
domain in order to acquire knowledge through data obtained from the resistivity of rocks in the
subsurface and acts from temporal alternations of the terrestrial magnetic field. This method has
advanced and is considered by the National Petroleum Agency (ANP) of Brazil as advantageous, as it
is less expensive, non-invasive and has no environmental impact. In this work, the use of this method
with synthetic data and application of real examples of acquisition was presented. The study obtained
the processing of hydrocarbon prospecting and interpretation in Campo de Carmopolis - Sergipe. The
resistivity model was acquired in a 2-D configuration, which was consistent with the structural model
present in the area, through which it was possible to define the important contrasts between the
regional structures and, in the area of the production field, as well as define a control over the
reservoir, where a conductive structure was noticed, where it was possible to detect hydrocarbons. In
view of this information and in the prepared section, it was possible to predict exploratory plays in
conditions similar to this portion of the reservoir and to have new ideas regarding the magnetotelluric
method at different exploration scales. Proving that the MT method is a powerful tool in oil and gas
exploration in the field (onshore).

Keywords: magnetotelluric, MT, Field the Carmdpolis, onshore.
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A Bacia sedimentar de Sergipe-Alagoas localiza-se no litoral nordestino do
Brasil, fica situada nos estados homonimos, envolve cerca de 35.000 km?, sendo
alongada na direcdo NE, tem seus limites a nordeste com a Bacia Pernambuco-
Paraiba pelo alto de Maragogi e a Sudoeste, com a Bacia de Jacuipe. A por¢cdo em
terra desta Bacia pode ser dividida por um conjunto de altos estruturais, a norte a
sub-bacia de Alagoas e, a sul, a sub-bacia de Sergipe (CAMPOS NETO, 2007).

O Campo Carmopolis, localiza-se na parte terrestre da Sub-bacia de Sergipe,
descoberto em agosto de 1963, chegou a ser um dos maiores campos petroliferos
da América Latina. Atualmente, Carmopolis alcanca uma producdo média de 10 mil
barris/dia (bpd) e de 67 mil m3/dia de gas, apesar de ser um campo maduro, 0 que
demonstra a moderna tecnologia empregada na recuperacdo e producao durante
todos esses anos. Esse campo destaca-se como marco inicial dos trabalhos de
prospeccao, exploracdo e distribuicdo de petréleo e gas, por ser alvo como um
verdadeiro centro de pesquisas e formacdo técnica de muitos profissionais
(PETROBRAS, 2006; RIBEIRO et al., 2005).

Segundo Feijé (1991) esse campo é composto pela Formacdo Riachuelo e
Muribeca. A Formacao Riachuelo é subdividida em trés membros: Angico, Taquari e
Maruim. Conforme Lana (1994) o Membro Angico é formado por conglomerados e
arenitos. O Membro Taquari sdo areas de deposicdo lagunar e 0 membro Maruim
sdo areas de bancos carbonaticos de aguas rasas, controladas por altos estruturais.

O Campo de Carmopolis esta envolvido no sistema petrolifero Muribeca. A
formacao Muribeca possui caracteristicas, tais como: clasticos grossos, evaporitos e
carbonatos de baixa energia (presentes no bloco alto da Linha de Charneira, divisao
entre a sub-bacia Alagoas a sub-bacia de Sergipe). Sendo reconhecidos trés
membros, Carmopolis, Ibura e Oiteirinhos. O primeiro, o qual € o objeto deste
estudo, possui conglomerados policompostos de cor cinza a castanho e por
litoarenitos de granulometria média a grossa. O Membro lbura apresenta uma
sequéncia evaporitica, caracterizada a calcarenitos e calciruditos de origem
dominantemente algalica e o membro Oiteirinhos apresenta calcilutito macico a
laminado, folhelho e siltito castanho (FEIJO, 1991).

O petroleo, caracterizado no seu estado liquido, € uma substancia escura,
oleosa e inflamavel. E formado por hidrocarbonetos, os quais se originam da matéria
organica decomposta através da acao de bactérias em ambientes com baixo nivel
de oxigénio. Apos milhBes de anos esse composto foi se acumulando nas camadas
sedimentares que compdem a bacia sedimentar com a pressdo causada pelos
movimentos da crosta terrestre e pressao litostatica, tornando assim, uma
substancia oleosa, conhecida como petroleo (ANP, 2005).

Segundo Vitéria (2015) a prospeccao tem como objetivo localizar dentro de
uma bacia sedimentar possiveis formacdes com depdsitos de hidrocarbonetos. Isso
€ possivel a partir de estudos geolégicos e geofisicos, formulando, um programa de
perfuracdo que apresenta seguranca e custo minimo, viabilizando assim o processo
utilizado.

De acordo com Vozoff (1991) existem varios métodos geofisicos que sao
utilizados para prospecc¢do de hidrocarbonetos. Porém o método magnetotellrico
(MT) destaca-se por ser uma ferramenta geofisica eletromagnética, a qual utiliza o
dominio da frequéncia com o intuito de adquirir conhecimentos através dos dados
obtidos da resistividade das rochas na subsuperficie e atua a partir de
alternancias temporais do campo magnético terrestre. O campo eletromagnético
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que é o responsavel por gerar o dado MT surge da magnetosfera terrestre, vento
solar, cargas presentes na ionosfera e fenébmenos atmosféricos. Este campo esta
diretamente ligado a formacao de correntes telUricas que se propagam no interior da
Terra e retornam para superficie na forma de campos eletromagnéticos secundarios,
gue podem ser captados através de sensores que detectam o dado MT.

Ainda nesse contexto, de acordo com Tikhonov (1950) e Cagniard (1953) esse
meétodo pertence aos meétodos geofisicos eletromagnéticos e tem o objetivo de obter
estimativas das resistividades, condutividades a partir da determinacdo de
impedancias (que é uma expressdo da oposicdo que um circuito elétrico faz a
passagem de corrente elétrica quando é submetido a uma tensdo) associadas ao
meio geoldgico de subsuperficie, sendo assim, bastante empregado na area da
engenharia, devido as vantagens de poder ser empregado em varios ramos, dentre
eles: petréleo, prospeccdo mineral, agua subterrdnea, investigacdo de bacias
sedimentares, regibes cratonicas (area de estudo), identificacdo de
descontinuidades geoldgicas, geotectbnica, dentre outras. Além disso, mapeia a
distribuicdo da resistividade elétrica das rochas de subsuperficie, através da medida
das variacbes temporais das componentes horizontais dos campos elétrico e
magnético naturais sobre a superficie da Terra (Wannamaker & Hohmann, 1991).
Dessa forma, devido a essas caracteristicas, a utilizacdo desse método vem
aumentando consideravelmente com o passar dos anos (SANTOS, 2012; BORAH et
al., 2015; DALY et al., 2018).

A area estudada neste estudo tem sido alvo de exploracdes ha mais de 50
anos e com isso atingiu um vasto conhecimento acerca da sua poténcia petrolifera e
da sua formacdo litologica, geoldgica. S&o mais de 2400 pocos perfurados, 820
pocos exploratorios, 93000 km de linhas sismicas, mapeamentos de superficie e
levantamentos gravimétricos e magnetométricos, o que determinou mais confianca
para execucdo desse segundo passo da metodologia e as escolhas das ferramentas
a serem utilizadas durante todo o processo de perfuracédo (PETROBRAS, 2006).

Assim, 0s objetivos do presente trabalho foram caracterizar
geofisicamente uma area do Campo de Carmopolis com o intuito de verificar a
possibilidade de prospeccéao, utilizando o Método Magnetotelurico e realizar estudos
geoldgicos no poco de petrdleo onshore A, por meio de avaliacdo litolégica e
petrografica.

2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A area onde esse estudo foi realizado esta localizada no estado de Sergipe no
campo de Carmopolis, cerca de 50 km ao norte da cidade de Aracaju, com a
localizacéo ilustrada na Figura 1. A estacdo de petréleo € pertencente & UN-SEAL
(Unidade de Operacédo de Exploracdo e Producdo de Sergipe-Alagoas) da
PETROBRAS.

Este documento possui 5046 palavras.
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Mapa de Localizacao - Campo de Carmoépolis

Figura 1: Localizacédo da &rea de estudo
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Legenda

2.2 Procedimentos metodoldgicos

Fonte: Adaptado de ANP (2015)

O iy

A sequéncia de procedimentos realizados na elaboracdo do trabalho foi
composta pela caracterizacao geofisica que envolve os equipamentos MT, coleta de
dados MT, processamento de dados, processamentos de ruidos, tensores de
impedancias e produto geofisico. Além disso, a caracterizacdo geofisica foi
fundamental para obter o processo de perfuracdo de forma adequada, assim como a
identificacdo da litolégica, conforme estdo apresentados na Figura 2 e serédo
detalhados posteriormente.

Este documento possui 5046 palavras.
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Figura 2 — Fluxograma Metodolégico
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Fonte: Autoria propria

2.2.1 Caracterizacao geofisica

A metodologia deste trabalho pautou-se narealizacdo de um projeto de
aqguisicao de dados (MT) no perfil SE1, que abrange a por¢éo nordeste do campo de
Carmopolis na direcdo NW-SE e possui 22 estacdes ao longo de 48 km, com
espacamento em torno de 2.0 km. Neste trabalho constam os dados coletados na
estacdo (SE-1) que pertence ao dominio onshore da Sub-Bacia de Sergipe e foi feita
uma correlacao de novos dados de resistividade com as informagdes existentes.

Para a utilizacdo desse método foi necessario seguir as etapas de
instrumentacdo MT, conforme Uchoa et al. (2021) como: coleta do dado,
processamento dos ruidos, calculo dos tensores de impedancias e produtos de
saida. Dessa forma, a instrumentagcdo MT foi caracterizada pelos equipamentos
necessarios em uma campanha MT, onde foram necessarios hardwares e softwares
para o tratamento, transformacéo e saida dos dados.

O primeiro passo foi elaborar o plano de desenvolvimento em concordancia
com as leis nacional referentes a prospeccdo, exploragdo do petréleo para ndo
danificar o meio ambiente, assim foi avaliada a caracterizagéo geofisica do local de
estudo, como também para o processo de perfuragdo (item 2.3) e a identificacéo
litologica (2.3.1) em concordéancia com as leis: n° 6.938, de 31 de Agosto de 1981

Este documento possui 5046 palavras.
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dispde sobre a politica nacional do meio ambiente, seus fins e mecanismos de
formulacéo e aplicacéo. N° 9.478, de 06 de agosto de 1997; no inciso Xlll do art. 29
da Lei 22 n® 12.351, dispbde sobre a politica energética nacional, as atividades
relativas ao monopolio do petréleo, institui o conselho nacional de politica energética
e a agéncia nacional do petréleo e da outras providéncias. N° 11.909 de 04 de marco
23 de 2009, no art. 58 do Decreto n°® 7.382, institui normas para a exploracédo das
atividades econdémicas de hidrocarbonetos.

2.2.2 Equipamentos utilizados (MT)

Os equipamentos utilizados para a realizacdo desse projeto de levantamento
de aquisicdo de dados (MT) foram divididos em duas partes: instrumentagdo de
campo e laboratoério. Para a execucao do trabalho em campo foram utilizados: duas
bobinas de indugcdo que foram empregadas para medir as variagdes da intensidade
do campo magnético (Hx e Hy), quatro eletrodos ndo polarizados a base de PbCl
para as componentes do campo elétrico (Ex e Ey) e duas baterias automotivas de 60
Ah que alimentava a central ADU-07e.

Para o laboratorio foi necessario o uso do computador do tipo workstation com
softwares para tratamentos de dados MT, ex: TSPlotter (para manipulagdo das
séries temporais) e ProcMT (para célculo das funcdes de transferéncias — tensores
de impedancias).

Segundo Chave e Jones (2012) o principal instrumento em um levantamento
MT € o Sistema de Aquisicdo de Dados Magnetoteluricos (SADMT), onde pode ser
encontrada toda a programacao eletronica para este tipo de coleta.

Este documento possui 5046 palavras.
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A Figura 3 mostra os equipamentos de uma das estacbes adquiridas no
presente trabalho, segundo o arranjo proposto por Simpson & Bahr (2005).

Figura 3: Equipamentos utilizados na aquisi¢cdo de dados MT em campo

NORTE MAGNETICO
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_ if
aterramento
Ex|
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DU

Fonte: (Simpson & Bahr, 2005)

Fonte: Simpsom & Bahr (2005)

2.2.3 Coleta de dados em campo

A coleta dos dados foi realizada in situ. Inicialmente foi escolhido o local para a
instalacdo do equipamento, os critérios observados foram em relagdo a vegetacao
gue deveria ser de baixo porte e area com raio minimo de 50 m, a distancia da rede
elétrica, atividade humana ou de animais.

Antes do inicio da aquisicdo todos os transportes que foram empregados para
esse trabalho em campo foram afastados, para evitar ao maximo possivel a adicao
de mais uma fonte de ruido. O proximo passo, foi a instalacdo dos eletrodos, onde
foram orientados a partir do norte magnético, colocados em contato com solo em
buraco de 18 cm de profundidade e interligados com a central através de cabos
elétricos; respeitando uma distancia de 50 metros. Posteriormente, as duas bobinas
foram niveladas e orientadas (com bussola) e ligadas na central através de cabos,
depois as baterias foram colocadas para alimentar a central, e assim os testes de

Este documento possui 5046 palavras.

7



e
RPOOWoo~NoOoTh WN -

[EEN
N

13
14

15

16
17

18

19
20
21

22

23
24
25
26
27
28
29

30

contatos dos eletrodos foram realizados utilizando o multimetro digital. A
metodologia da instalacdo do equipamento para a coleta de dados em campo foi, de
acordo com Gomes, et al. (2018).

Em seguida, apos a instalacdo do equipamento foram inseridas as frequéncias
na central ADU, as quais foram adquiridas de acordo com os tempos de aquisicao.
Além disso, as bandas de frequéncias utilizadas foram divididas em HF do inglés
High Frequency (alta frequéncia) e LF do inglés Low Frequency. As frequéncias de
amostragem dependem do modelo de SADMT que foi empregado, nesse caso foi
o ADU-07e. J4 o tempo de aquisicdo pode ser alterado pelo operador, contudo as
frequéncias altas levam menos tempo para serem obtidas e ndo necessitam de
tempos prolongados.

A Figura 4 detalha a configuragédo do sistema magnetotellrico de uma estacdo em
campo para aquisicao.

Figura 4 — Arranjo de uma Estacédo MT
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Fonte: Adaptado de GOMES, et al., (2018)

2.2.4 Processamento de dados

Nessa etapa a série temporal passou por decréscimo dos ruidos e célculo dos
tensores de impedancias do meio (Z), suas resistividades aparentes e angulos de
fase associados.

2.2.5 Processamento dos ruidos

O objetivo desta etapa foi reduzir os ruidos antropogénicos e meteorologicos
de acordo com a literatura (KAO & RANKIN 1977, GAMBLE et al., 1979, FONTES et
al., 1988, EGBERT 1997, NAGATA et al., 2012; BORAH et al., 2015). Sendo assim,
a série temporal que € uma colecdo de observacgdes feitas sequencialmente ao
longo do tempo, foi submetida a uma filtragem TSMP do inglés Time Series
Manipulation Process (Processo de Manipulacdo de Séries Temporais), para reduzir
0 maximo possivel a contribuicdo da rede elétrica (60 Hz e harmdnicas).

2.2.6. Tensores de impedancias

Este documento possui 5046 palavras.
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Apos a filtragem das séries temporais, os dados MT foram processados com a
finalidade de obter os tensores de Impedancia (Z). Durante esse processo 0S
arquivos das séries temporais foram convertidos para o dominio da frequéncia,
através da FFT do inglés Fast Fourier Transform (rapida Transformada de Fourier) e
foram adquiridas as funcdes transferéncias MT, das quais foram geradas os dados
de resistividade aparente e fase. Dessa forma, os processamentos foram feitos
através do software ProcMT, que possui funcdo de evitar a presenca de ruidos.
Além disso, foi utilizado o parametro de window length FFT para fornecer o niumero
de pontos contidos em uma janela durante a transformada de Fourier (FFT) (dominio
da frequéncia).

2.2.7 Produto geofisico

Depois da obtencdo dos valores das frequéncias e resistividade aparente
alcancados pelas funcdes de transferéncia foi elaborado o produto geofisico de
resistividade 2D para a caracterizacao geoelétrica de subsuperficie.

2.3 Processo de perfuracao

A perfuracao foi feita no poco A, em terra (onshore), produtor de 6leo e esta
localizado na sub-bacia de Sergipe, conforme apresentado no tépico 3.2. A
perfuracdo foi direcional que é definida como a ciéncia de se perfurar um pog¢o com
uma trajetéria predefinida para atingir um alvo ou objetivo no subsolo (Integ/Baker
Hughes, 1995).

Para a perfuracdo foi utilizado o sistema orientavel que é formado por uma
composicdo de coluna de fundo. O sistema de perfuracdo orientavel permite
mudancas nas caracteristicas direcionais do po¢o, como por exemplo, a inclinacdo e
0 azimute, sem que haja a retirada da coluna de perfuracdo para modificacdo da
composicdo de coluna de fundo, assim como na perfuracdo com BHA simplificada
ou associada a algum outro equipamento. O sistema € composto por: um motor
orientavel, um estabilizador, uma broca de perfuracdo é uma ferramenta de medicdo
direcional, que monitora e transmite para a superficie, em tempo real, o azimute e a
inclinacdo do poco. A atribuicdo de uma pequena angulacdo a carcaca do motor de
fundo, na altura da junta universal, possibilita converter um motor de fundo
convencional em um motor orientavel. Essa regido da carcaca do motor modificada
exerce o mesmo papel do substituto de deflexdo mencionado anteriormente.

Este documento possui 5046 palavras.
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A Figura 5 llustra o motor steerable.

Estabilizador

Secdo de poténcia do motor

Regido da carcaga do motor com
ligeirainclinacdo (bent housing)

—— Estabilizador

(5

Fonte: Adaptado de Anadrill/Schlumberge (1996)

Para a perfuracdo foi utilizado broca do tipo tricbnica (Figura 6) que sdo as
mais utilizadas para pocos direcionais. Esse elemento possui a fungcdo de remocéao
do material do fundo do poco. Ela fica localizada na extremidade de uma coluna de
perfuracdo e pode ser rotacionada pela acdo de um motor de superficie que
transmite a rotacao através da coluna, ou pelo motor de fundo.

Figura 6: Exemplo de broca tricbnica. utilizada para pocos direcionais

Fonte: Straightline, 2013

2.3.1 Identificacéo litologica

Para a identificacdo litologica foram realizados ao longo do poco A estudos
geoldgicos, por meio de avaliacdo litologica e petrografica em uma sequéncia
Aptiana-Albiana caracterizada por sedimentos de um sistema plataformal raso misto
(carbonato-siliciclasto), correspondendo as formacdes Riachuelo e Muribeca
equivalentes a fase de transicdo do rifte ao comeco da abertura do Oceano
Atlantico.

Para o desenvolvimento dessa metodologia foram utilizados estudos de alguns
autores, Milani & Araudjo (2003) que identificaram a bacia de Sergipe como umas das
mais antigas em termos de producdo e 0s reservatorios dessa formacdo e
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perceberam que apresentam grande variabilidade litolégica e de parametros
petrofisicos.

E de acordo com Feijé & Vieira (1991) que descrevem as rochas da Formacao
Riachuelo e Muribeca segundo as suas caracteristicas de sedimentacao carbonética
e mostram evidéncias de deposi¢cao que ocorre em ambientes.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao geofisica

A Figura 7 apresenta o fluxograma referente ao MT, indicando a sequéncia de
procedimentos a partir das séries temporais obtidas na area de estudo. No dominio
do tempo foi aplicado filtragens para remoc¢éo de ruidos, enquanto no dominio da
frequéncia foram calculadas as funcdes de transferéncias, os tensores de
impedancia e obtido o produto geofisico.

Figura 7: Fluxograma das etapas de procedimento para a obtencdo do
produtogeofisico utilizando o MT
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3.1.1 Coleta de dados

A Tabela 1 apresenta os valores das altas e baixas frequéncias em HF (High
Frequency) e LF (Low Frequency) e o tempo utilizado na aquisicdo dos dados MT.
As frequéncias exibidas dependem do tipo de SADMT que foi empregado, cada
eguipamento contém internamente placas elétricas para cada modelo de frequéncia,
neste trabalho foi empregado o ADU-07e, o tempo de aquisicdo pode ser
alterado pelo operador, sendo que as frequéncias altas levam menos tempo para
serem obtidas, dessa forma ndo precisam de tempos prolongados. Ao final da
coleta da frequéncia de 368 Hz, realizou uma andlise prévia do sinal do dado
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coletado, bem como uma descricdo detalhada das caracteristicas do local de coleta.
A frequéncia de 184 Hz foi obtida através da dizimacao da frequéncia de 368 Hz.

Tabela 1 — Valores das bandas de frequéncias em HF (High Frequency) e LF (Low
Frequency), utilizadas na aplicagéo dos dados MT e o tempo estimado

Bandas de Frequéncias Frequéncia (Hz) Tempo
15052 1mine50s
HF 87734 2 min
18364 2 min
5074 17 min
368 3h
LF
184 Decimacéo

Fonte: Autoria propria

Neste contexto, os dados MT s&o adquiridos no dominio do tempo podendo ser
acessados a partir da ADU em arquivos de extensédo (.ats) denominados de séries
temporais. A Figura 8 mostra um exemplo de dados brutos MT como séries

temporais das componentes dos campos E e H.

Figura 8: Dados brutos MT como séries temporais das componentes dos campos
magnético e teldrico.

5 <107 Ex

time, sec

Fonte: Adaptado de Bataleva et al., (2019)
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3.1.2 Processamento de ruidos

A Figura 9 mostra uma série temporal depois de se submeter a retirada de
ruidos.O processamento apresentado mostra um recorte da série temporal da
frequéncia de 368 Hz. Os eixos y e x séo respectivamente, a diferenca de potencial
do campo elétrico (Ex e Ey) e magnético (Hx e Hy) dado em mV (milivolts) e o
periodo dado em (segundos).

Grande parte dos ruidos presentes nessa estacdo foram removidos dos
processamentos seguintes. Essa remocao das séries temporais requer uma analise
criteriosa, pois tal atividade também implica perda de dados, prejudicando a analise
de informacdes. Logo, o objetivo foi obter uma maior razdo sinal/ ruido. A figura 9
mostra os ruidos removidos da série temporal.

Figura 9: Selecao de ruidos nas séries temporais da estacdo SE1 para serem subtraidos
dos processamentos. Visualizagcao de uma por¢ao da série temporal em uma janela de 1
kHz, mostrando sinal com e sem ruido

(mV) Estagcdao SE1 - Frequéncia 368 Hz (Série Temporal)
40
r'."*":"r"."'."'.’"1"'1'“:":"."'.&"‘."."J'I.I"."'r"."'.l'\n"':"-"r"r"."r".‘.".‘."‘:".".J'."T"."-."’."ﬂ‘i".]‘m% ' lAkds l"w-;'-H-j-'-:'-ﬁ*.-'-,‘-;'-,n'-,*&;‘u'-,-'x"'."‘.-'-ﬁ,"‘-. AR
-10
1D [y .'.'1'\'.1;'\-.'z.v.x'.v-'v\-.'.l.'uh'.l.'AW.M'M_MT%WM. e Y L e g e L e L i e e iy
-20- | | ! ! | Ey
50 Sinal ruidoso
0.4
' I—Sinal sem rui-::ls::- ' '
0.08), & srareyiroamn - ““’W L T o
I IR W e e L
-0.15
0.4
0.1 - - - R t Hy
MaaaiAdaasaAAAAAAANA AN AR }Wﬂ.ﬂf e R
-0.10 I
7.09 7130 7.58 7.82 8.08 B8.32 B.55 B8.B0 9.08(s)

Fonte: Adaptado de Uchoa et al., (2021)

3.1.3 Calculo dos tensores de impedancias

As séries temporais foram transformadas para o dominio da frequéncia através
de Transformada de Fourier, das quais foram gerados os dados de resistividade
aparente e fase. Na Tabela 2, observa-se os valores da frequéncia (minimo e
maximo) e resistividade aparente (minima e maxima) para o tensor de impedancia.
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Tabela 2 — Valores da frequéncia e resistividade aparente das rochas para o tensor de
impedancia obtido

Frequéncia (Hz) Resistividade Aparente

Estacédo (ohm.m)
Min Max Min Max
MT1 2,16 35,877 0,002675 24

Fonte: Autoria propria

A Figura 10 mostra o tensor de impedancia (Z), onde estdo sendo exibidas as
curvas de resistividade (porcdo superior do grafico) e fase (porcao inferior do
grafico). As curvas vermelhas e azuis representam, respectivamente, as
componentes XY (TE) e YX (TM) do tensor de impedancia.

Figura 10: Séries temporais obtidas na area de estudo. No dominio de frequéncia foram
calculadas as funcdes de transferéncia, os tensores de impedancia da estacdo MT

SE-1
10° 10° 10* 10

st e e s e B £
10 i 1 1
S 8 B |12 s S
R e s ,_'.3"::?-:""':- P (ohm-m)
=i
HATH
| = 1=
: @(°)

Fonte: Adaptado de Uchoa et al., (2021)

Os tensores de impedancia de uma sondagem MT indicam as caracteristicas
geoelétricas de subsuperficie, observa-se que apresentou o0 resultado de
resistividade aparente baixa, indicando um meio condutivo alto.

3.1.4 Produto geofisico

7

Através do modelo geofisico é possivel ter as primeiras impressées das
caracteristicas geofisicas da area investigada em termos qualitativos, ou seja, exibe
um predmbulo das caracteristicas internas da crosta. As por¢des superficiais
condutivas (tons vermelhos) até uma profundidade de 2 km foram interpretadas
como sedimentos e rochas sedimentares com probabilidade de hidrocarboneto. Na
Figura 11 observa-se o produto geofisico de resistividade 2-D interpretado na Sub-
Bacia de Sergipe de acordo com cada regido representada pelas letras (A até E).

Este documento possui 5046 palavras.
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Figura 11: Produto geofisico de resistividade 2-D interpretado na Sub-Bacia de
Sergipe, com as principais estruturas da regido, sendo A , o baixo de Japaratuba, B a Zona
de cruzamento entre as falhas do Baixo de Japaratuba com o Alto de Carmopolis, C a Zona
de Interferéncia entre as falhas do Baixo de Japaratuba e Alto de Carmopolis, D, o Alto de
Carmopolis e E, a linha de charneira da Bacia de Sergipe-Alagoas.

| Sub-Bacia de Sergipe

SE

Fonte: Adaptado de SBGf (2018)

Através do método magnetotelurico foi identificado também as relacdes entre
as sequéncias sedimentares da bacia, a interagcédo tectbnica entre a borda da bacia
com embasamento e o0 seu arcabouco estrutural para reforcar uma melhor
compreensao das condicdes no Campo de Carmopolis. Assim, o local foi
caracterizado, ponderando as suas diversidades, em relacdo as rochas reservatério
e caracteristicas estruturais mapeadas pela resposta do método geofisico.

Além disso, foi possivel determinar o embasamento e o contexto sedimentar
gue esta envolvido. A base da secao indicada pelas cores azuis, apresentou valores
altos de resistividade compde o embasamento Proterozéico da sub-bacia de
Sergipe, caracterizado por rochas metamdérficas da Faixa Sergipana apresentando-
se, de forma rugosa, fraturado e com zonas classicas. Atinge uma profundidade
méaxima de 3.500 m.

A Ressalta-se nesta regido a falha de borda entre as estacbes SE1-10 e SE1-
11, um trago de falha entre as estagcfes SE1-13 e SE1-14 exibido como uma
anomalia resistiva e a linha de charneira da bacia, exibida na estacdo SE1-19.
Ressalta-se a excelente correlagdo com os mapas estruturais da bacia.

A figura 12 mostra onde a secéo atravessa, e marca, as regides da falha de
borda, do Baixo de Japaratuba, do cruzamento de falhas com o Alto de Carmdpolis e
a charneira da bacia, apresentando uma boa correlagdo com o trabalho de Lana
(1994).
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Figura 12: Principais estruturas da bacia sobrepostas com a se¢gdo MT amostrada

1) Allo de Jaboala

2) Baixo de Japaratuba

i) Allo de Serrzinho

» 4) Allo de Carmopols

5) Alto de Camorim

6) Baixo de Divina Pastora
7) Allo de Rachuclo

8) Bawo de Santa Rosa

— Linhade Chamneira

Fonte: Adaptado de Lana (1994)

3.2 Processo de perfuracao

A partir das interpretacdes dos dados fornecidos pelo produto geofisico, foi
possivel determinar a area a ser perfurada. A figura 13 mostra o poco A, foi
perfurado e chegou ao seu objetivo final, alcangcou o reservatério no membro
Carmopolis pertencente a formacdo Muribeca, onde estd concentrando o
hidrocarboneto.

Figura 13: pogo A tem profundidade de 400 metros
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3.3 Identificacdo litolégica

De acordo com as etapas anteriores, ap0s os estudos geofisicos foi possivel
identificar as informacdes detalhadas sobre a litologia do pogco A, conhecendo as
formacoes.

Os primeiros 75 metros pertencem a formacdo Riachuelo. Ambientes
essencialmente siliciclasticos, as vezes misto, representados pelas litologias do
Membro Angico, sendo esse o primeiro a ser identificado.

Os primeiros metros foram caracterizados pela presenca de arenitos muito
finos de coloracdo cinza amarelada a conglomerados intercalados com folhelhos.
Posteriormente, foi possivel identificar a presenca de siltitos intercalados com
arenitos e folhelhos e assim houve uma grande intercalacdo de folhelhos com
arenitos, margas, siltitos e calcilutitos.

Tal resultado estd em concordancia com Lanna (1994) que caracterizou o
Membro Angico como sendo composto por conglomerados e arenitos siliciclasticos e
bioclasticos, com uma transicdo quase completa entre rochas essencialmente
siliciclasticas predominantemente bioclasticas. O ambiente deposicional na
oportunidade foi interpretado como leques subaquosos, porém ambientes costeiros
rasos também podem ser inferidos. A distribuicdo do Membro Angico possui forte
controle tecténico.

Os carbonatos dessa formacdo apresentaram caracteristicas petrograficas
variadas, condicionadas provavelmente a sua evolugdo estratigrafica e a complexa
evolucdo do oceano Atlantico Sul nesta localidade. Dessa forma, o entendimento
das unidades estratigraficas a partir de estudos de pocos pode corroborar
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com questbes sobre os aspectos diagenéticos que ajudam a explicar a evolugao
estratigrafica da Formacgéo Riachuelo.

Dando continuidade, a segunda formacdo que foi identificada foi Muribeca,
caracterizada por um grande sistema petrolifero, pois nela estd contido os
folhelhos geradores de hidrocarboneto. A formacdo Muribeca abrange trés
membros, sendo 75 metros no Oiteirinhos, 75 metros no Membro Ibura e tem seu
final no Membro Carmaopolis, onde encontra-se o reservatoério de hidrocarbonetos.

Esses resultados estdo de acordo com Milani e Araujo (2003), que registraram
0S reservatorios dessa formacdo e perceberam que apresentaram grande
variabilidade litologica e de parametros petrofisicos. Possuem facies
conglomeraticas, areno-conglomeréaticas e arenosas, que intercalam pacotes
peliticos e sdo divididos em dois tipos, um composto pelo reservatério sendo
embasamento fraturado e outro composto por reservatorios na Formacao Muribeca,
na presenca de arenitos e folhelhos.

Assim, como também estdo de acordo com Mendes (1994), os principais
sistemas petroliferos da bacia sdo registrados na Formacao Muribeca (Aptiano).

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a aplicacdo do método MT, para obtencdo de dados
geofisicos magnetotellricos na exploracdo de hidrocarbonetos em area geoldgica
localizada no estado de Sergipe no Campo de Carmaopolis, cerca de 50 km ao norte
da cidade de Aracaju. Os resultados dos dados sintéticos e da area de estudo
apresentados neste artigo, embora muito limitados devido aos numeros reais fazer
parte de informacbes sigilosas da Petrobras, forneceram uma perspectiva
promissora da aplicacdo do método MT para exploracdo de petréleo no Campo de
Carmopolis. De acordo com os resultados apresentados foi possivel obter as
informacdes necessarias para a obtencdo do produto geofisico, o modelo de
resistividade 2D, o qual é totalmente coerente no que diz respeito ao modelo
estrutural presente na area, por meio dele foi possivel definir os importantes
contrastes entre as estruturas regionais e, na area do campo de producdo, assim
como também definir um controle sobre reservatrio, onde percebeu-se uma
estrutura condutora com descontinuidade lateral. Diante dessas informacfes e na
secao elaborada, foi possivel prever plays exploratérios em condi¢cdes semelhantes
a esta porcdo do reservatério e ter novas ideias em relacdo ao uso do
magnetoteldrico em diferentes escalas de exploracao.
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