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Abstract

This work consists of an analytical study on the
fundamentals of the multi-frequency electromagnetic
method, tested with Reconcavo Basin oil fields data. We
show the inversion process of the measurements
obtained with a multi-frequency inductive system
prototype using the radial component of the measured
magnetic field considering the finite geometry of the
transmitting source. In addition, a new function is
deduced and used for construction of the geoelectric
sections of petrophysical parameters, obtained from the
measurements and tested on field data. This new
advances show consistency and bring improvements to
the data interpretation present stage.

Introducéo

Atualmente, dispBe-se, no LENEP/UENF (Macaé-RJ,
Brasil), de um sistema eletromagnético indutivo de quinta
geracgdo. A patente do método pertence a C. A. Dias e ao
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(Dias & BNDE, 1973) e o sistema efetua medidas em
varredura sobre 54 valores de freqliéncia no intervalo
entre 1 Hz e 10 kHz, com capacidade de operar com
separagdo transmissor-receptor (T-R) de até 3,5 km. A
grandeza fisica medida é o campo magnético radial
gerado por uma loop de corrente horizontal, de forma

guadrada, estendida sobre a superficie terrestre, com
lado variando entre 200 a 600 m. A opg¢do pela medida
da componente radial do campo magnético reside no fato
desta componente nascer integralmente das correntes
induzidas no meio condutor. A Figura 1 mostra o
transmissor e o receptor do sistema em operagdo durante
levantamento sobre um campo produtor de petr6leo na
Bacia do Reconcavo-BA, Brasil.

Os parédmetros medidos sdo as amplitudes da
componente em fase e em quadratura do sinal,
normalizadas para o seu valor no espago livre. Estas
fungbes sdo invertidas para os valores dos parametros
elétricos de um semi-espaco homogéneo equivalente,
descrito através da sua resistividade aparente (médulo) e
o pardmetro de polarizagdo (dado pelo quociente da
parte imaginéria da condutividade aparente , ca , € 0 Seu
maédulo).

No procedimento de inversao proposto por Dias (1968), a
fonte é considerada ser um dipolo magnético vertical.
Esta aproximacao traz restricdes quanto a distancia T-R
a ser adotada no levantamento. Segundo Machado e
Dias (2007), para aproximar uma loop quadrada para um
dipolo magnético, a distancia T-R a ser adotada deve ser,
no minimo, 6 vezes o lado do quadrado. Essa condicao
traz limitacdes para o experimento, vez que restringe o
tamanho do lado do transmissor e a minima distancia T-R
a ser adotada.

N&o obstante as limitacdes pela adogdo da solucdo
dipolar, foi realizado um experimento em campo produtor
de petréleo, localizado na Bacia do Rec6ncavo, onde se
tomou o cuidado em adotar distancias T-R adequadas
para a utilizac@o da solucéo da fonte dipolar (Dias et al.,
2007). Entretanto, para levantamentos que estdo sendo
conduzidos em campos produtores no norte do estado do
Espirito Santo (Brasil), em fung¢do da profundidade do

W R 1 e s

Eleventh International Congress of the Brazilian Geophysical Society



PROCESSAMENTO DE DADOS ELETROMAGNETICOS 2

alvo, tornou-se necesséario trabalhar com valores de
comprimento do lado do transmissor e separacdes T-R
que impedem a aproximacdo da fonte para um dipolo
magnético vertical. Desta forma, € obrigatéria a utilizagdo
de solucdo de fonte finita para o processamento desses
dados.

Qutro aspecto sobre o processamento dos dados, diz
respeito ao processo de construcdo das secdes geo-
elétricas com os parametros petrofisicos obtidos com a
inversdo do sinal medido. A idéia é associar o valor dos
parametros elétricos determinados na posicdo do
receptor, na superficie terrestre, ao ponto da sub-
superficie coincidente com o centro da zona de maxima
contribui¢cdo para o sinal medido.

No procedimento de processamento anterior a este
trabalho (Dias, 1968; Sato, 1979), o ponto da sub-
superficie  (x,y) de maxima contribuicdo vinha
determinado através de duas caracteristicas: pertencer
ao lugar geométrico dos pontos com a profundidade igual
a uma fracdo (n) do skin depth vertical (64) do campo
elétrico (profundidade, para a qual, cai a 1/e o valor do
campo elétrico da superficie no ponto verticalmente
correspondente), para uma fonte dipolar magnética
vertical, e, ainda, guardar a menor distancia ao receptor,
conforme Figura 2. A intuicdo associada a esta idéia
baseia-se em dois argumentos: (a) que, para um sinal
gerado por fonte de transmissdo continua, situada na
superficie terrestre, o sinal-resposta dos pontos da
superficie terrestre é nulo e do espaco abaixo da
profundidade do skin depth vertical do campo elétrico
torna-se irrelevante; e no caso de fazer correspondéncia
da medida ao efeito devido majoritariamente a uma zona
da sub-superficie, a mais provavel posicdo do centro
desta zona principal corresponda a um ponto pertencente
ao lugar geométrico igual a uma fracdo do skin depth; (b)
com base na idéia explicitada em (a), busca-se o ponto
de maxima contribuicdo, coincidente com o ponto
geometricamente mais proximo do receptor.

Figura 2: Ponto P da sub-superficie ao qual se
associam os valores dos parametros extraidos da
medida realizada no receptor R

O procedimento descrito no paragrafo anterior se
mostrou eficiente no trato com dados de campo,
resultando em se¢bBes geo-elétricas coerentes e
consistentes, inclusive invariantes por mudanca de
posicéo do transmissor e do receptor (Dias et al., 2007).
No entanto, essas idéias necessitavam de uma
demonstragdo analitica definitiva.

O trabalho de Machado e Dias (Machado, 2009;
Machado e Dias, 2009) confirmou analiticamente a
existéncia de uma zona do semi-espago condutor de

maior influéncia nas medidas (zona principal), no dominio
da frequéncia, realizadas para uma configuracdo de T-R,
com ambos sistemas na superficie terrestre, e dado valor
de freqiiéncia, usando-se transmissor de dimens&o finita,
circular, e medindo-se a componente radial do campo
magnético. Assim, justificou-se analiticamente o
procedimento que associa a um ponto interior do semi-
espago condutor os valores dos parametros elétricos
determinados para um semi-espaco homogéneo
equivalente construido a partir da medida do campo
magnético radial na superficie para uma dada
configuracdo T-R e valor de frequéncia. Foi possivel
introduzir, ainda, um termo de correcdo na funcao
utilizada no procedimento antigo. A esta nova funcéo
gerada chamaremos de fun¢do Machado e Dias.

Abacos de inversio

Para inversdo dos dados foram implementadas solugdes
da componente radial do campo magnético geradas por
loops circulares com raio Ry para diferentes valores de
separagdo T-R (r), de acordo com a posicdo das
estacdes de medicdo e do centro da “loop” transmissora.
Com isso, para cada estacdo, tem-se um novo valor de
r/Rt, e, em decorréncia, um abaco especifico para
processar os dados de cada estacgéo.

Como a geometria da fonte utilizada é quadrada, o uso
da aproximacdo dipolar pode trazer erros na
determinacédo dos parametros elétricos caso o valor de r
ndo seja suficientemente grande comparado com Rr. Isso
acontece quando a razdo r/Ry €é menor do que 12
(Machado e Dias, 2007), como pode ser observado na
Figura 3, onde, por exemplo, r/Rt = 3. Para esta situacgéo,
pode-se considerar, com erro bem menor, a aproximacgéo
da geometria quadrada para a geometria circular e utilizar
o abaco da Figura 4 para obtencdo dos dados
petrofisicos a partir dos valores em-fase e em-quadratura
do sinal medido. Notar que Rt é igual & metade do lado
do quadrado.

Funcéo usada na construcdo de secfes geo-elétricas

Uma vez determinados os parametros petrofisicos a
partir das medidas de campo, inicia-se a etapa de
construgcéo das secBes geo-elétricas. Para isso, utiliza-se
a funcéo proposta por Machado e Dias (Machado, 2009)
qgue atribui ao centro da zona principal os valores das
propriedades elétricas determinadas. Esta funcédo foi
construida, preservando o0s parametros da funcdo
utiizada no procedimento antigo de processamento
definida por Dias e Sato (Sato, 1979). Como forma de
estabelecer uma comparacdo entre estas funcgdes, a
nova funcdo (equagcdes 1 e 2) foi construida
acrescentando-se um termo de corregdo a primeira, que
€ justamente o termo entre parénteses multiplicando a
exponencial nas equacgdes 1 e 2, a seguir

R M AN
1+(ns, 1) r
nog lr [ Oy j 61 2
b=y/lr=——-""——+|n-2q,-p, 7% @
11 (g0, 1r)E \r 2P
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Parametro de Polarizagéa{slﬂz-:AI )

Figura 3: Abaco parar = 3 Rr: amplitude em-fase de
H: (continuo), amplitude em-quadratura (tracejado)
para dipolo magnético vertical (em vermelho) e loop
quadrada (em preto)

Parametro de Polarizagéo(clfln A| ]

Figura 4: Abaco parar = 3 Rr: amplitude em-fase de
H: (continuo), amplitude em-quadratura (tracejado)
para loop circular (em vermelho) e loop quadrada (em
preto)

onde 77, p1, 01, g2, P2 € g2 séo coeficientes obtidos com o

ajuste em relagdo aos pontos que representam o centro
da zona de méaxima contribuicdo para o sinal medido. A
Figura 5 traz comparativamente o0s pontos que
representam as coordenadas do centro da zona principal
comparados com as coordenadas (curvas continuas) do
ponto de atribuicdo geradas segundo o método de
processamento antigo. De uma curva para outra, varia-se
o chamado parametro de calibragdo (n), fracdo que
multiplica o skin depth vertical do campo de dipolo.
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Figura 5: Comportamento das coordenadas (a = x/r e
b =y/r) da zona principal, com circulos vazios para x/r
e cheios paray/r

Resultados e desenvolvimentos futuros

Nesta sec¢éo, a Figura 6 (a, b,c, d, e, f) e 7 (a, b,c, d, e, f)
mostram as imagens resultantes do processamento de
dados obtidos em um campo continental produtor da
Bacia do Recbdncavo (Bahia, Brasil) a partir das duas
propriedades elétricas, resistividade aparente e
parédmetro de polarizagéo, para duas linhas, 400 e 800.

As Figuras 6 (a,b) e 7 (a,b) foram processadas utilizando
o procedimento antigo: solu¢do dipolar e funcdo de
constru¢do de se¢bes de Dias e Sato. Algumas
modificacdes surgem ao adotar a nova funcdo de
construcdo de sec¢des nas Figuras 6( c, d) e 7( ¢,d), mas
as diferencas sdo muito sutis uma vez que a nova
funcao, dentro do intervalo das condi¢Bes nas quais este
experimento foi realizado, possui comportamento muito
proximo da funcdo usada anteriormente com o parametro
de calibragéo igual a 0,4.

As Figuras 6 (e,f) e 7 (e,f) foram geradas com a nova
abordagem de processamento, de forma completa:
abacos com solucéo de fonte finita e funcdo de atribuicao
de Machado e Dias.

Nestes exemplos, ndo se podem notar grandes
modificacdes em funcdo das novas mudangcas no
procedimento de processamento dos dados, vez que as
razbes Rt/r adotadas no experimento respeitaram quase
sempre o limite para adocgdo da solugdo dipolar.

Como etapa futura, pretende-se inserir no procedimento
de inversdo uma func@o que verificard se os dados
obtidos violam as condigbes da aproximacdo quasi-
estética, considerada no célculo dos &bacos de inversédo
e na geragdo da funcdo para construcdo das pseudo-
sec¢Oes. Esta funcdo sera baseada na Figura 8 a seguir,
gue traz os limites inferior e superior da condi¢do quasi-
estatica para um transmissor de 300 m de raio, por
exemplo.
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Figura 8: Limites inferior (tracejado) e superior
(continuo) de validade da aproximacédo quasi-estatica
para transmissor circular com 300 m de raio, na
superficie de um semi-espag¢o condutor homogéneo

Conclusbes

Este trabalho teve como objetivo mostrar a evolugédo no
processamento dos dados obtido com o EM a multi-
frequéncia, que tem despontado no Pais como eficiente
no monitoramento da produgdo de fluidos em
reservatérios continentais.

Os principais pontos destacados sao:

(@) adocdo da solucdo de fonte circular finita para
inversdo das partes (em fase e quadratura) da
componente radial do campo magnético medido, em
substituicdo a solugdo de aproximac&o da fonte finita por
fonte dipolar pontual magnética;

(b) aplicacdo da nova funcdo, gerada a partir da
localizacdo dos pontos centrais das zonas de maxima
contribuicdo, na construgdo de secdes de resistividade
elétrica aparente e polarizagdo elétrica induzida aparente.
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Figura 6a: Secdo de resistividade aparente

processada com a solugdo dipolar e funcdo Dias e
Sato (Sato, 1979). Linha 400 com T na estagéo +100.
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Figura 6c: Secdo (6a) de resistividade aparente
processada com a soluc¢éo dipolar e fungdo Machado
e Dias (Machado, 2009). Linha 400 com T na estacdo
+100.
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Figura 6e: Secdo (6a) de resistividade aparente
processada com a solugédo de fonte circular e fungao
Machado e Dias (Machado, 2009). Linha 400 com T na
estacdo +100.
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Figura 6d: Secdo (6b) de polarizagdo
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Figura 6f: Secdo (6b) de polarizacéo
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Figura 7f: Se¢do (7b) de polarizagdo induzida
processada com a solucéo de fonte circular e fungéo
Machado e Dias (Machado, 2009). Linha 800 com T
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Figura 7e: Secdo (7a) de resistividade aparente
processada com a solugao de fonte circular e funcgéo
Machado e Dias (Machado, 2009). Linha 800 com T
na estac¢éo -900.
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