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RESERVATORIO DE HIDROCARBONETO E EQUIPAMENTO PARA
USO NA EXECUCAO DO METODOE proposto um método para uma
pesquisa eletromagnética marinha com base no modo TM, para fins de
prospecgéo e deteccéo de reservatérios de hidrocarboneto abaixo da
superficie. O método inclui uma fonte de campo eletromagnético
(1113) que, em uma antena transmissora essencialmente vertical,
submersa, gera e injeta pulsos de corrente elétrica (81, 82) com uma
terminagéo precisamentedefinida. Um campo eletromagnético gerado
por esses pulsos (81, 82) é medido por pelo menos um receptor (1109)
provido com uma antena receptora essencialmente vertical (1111)
submersa em agua, durante o intervalo quando a corrente na antena
transmissora (1108) da fonte de campo eletromagnético (1113) é
desligada. A distancia entre a fonte de campo eletromagnético (1113)
e o pelo menos um receptor (1109) é menor do que a profundidade do
objeto alvo. Um equipamento também é descrito, para implementagao
do método.

1105 . 11137 1109 1109)
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“METODO PARA MAPEAMENTO DE RESERVATORIO DE HIDROCARBONETO E
EQUIPAMENTO PARA USO NA EXECUGAO DO METODO”

A invencdo refere-se a um método e um equipamento
para mapeamento de reservatérios de  hidrocarboneto
submarinos, mals particularmente, pelo uso de um modo
magnético transverso (modo TM) de wuma fonte de campo
eletromagnético para registrar uma resposta TM que é medida
por um ou malis receptores submersos em 'égua, pelo
transmissor submerso essencialmente orientado verticalmente
gerando pulsos de corrente elétrica intermitentes com
terminacdes precisamente definidas, e onde um campo
eletromagnético gerado por esses pulsos é medido pelo
receptor submerso e essencialmente orientado verticalmente,
no intervalo gquando a corrente na fonte de campo
eletromagnético é desligada. A disténcia entre a antena da
fonte de campo eletromagnético e a antena receptora é menor
do que a profundidade do objeto alvo.

Sismologia é uma técnica comumente utilizada ao
mapear Areas em potencial para prospecgdo de petrdleo.
Dados sismicos fornecem informacdes sobre a existéncia, a
localizacdo e ¢ formato de uma estrutura de hidrocarboneto
localizada em sedimentos no solo. Entretanto, uma pesquisa
sismica prové ‘informac¢cdes sobre a estrutura através do
registro da velocidade de ondas elasticas responsivas as
propriedades mecdnicas das rochas abaixo da superficie,
porém os dados sismicos ndo revelam muito sobre a natureza
dos fluidos de poro presentes na estrutura.

Com relagdo a referéncias, por favor, consulte a
bibliografia completa que segue a descricdo da invencéo.

Pogbs de prospeccdo maritima sdo perfurados para
determinar se hé& hidrocarbonetos presentes na forma de
petrdéleo ou gds, porém os custos associados a 1isso s&o

muito elevados e nd8o h& garantias de descoberta de
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hidrocarbonetos nas estruturas perfuradas. Nessa situacédo,
informacgdes adicionais essenciais sobre o contetdo do
reservatério podem ser obtidas por métodos eletromagnéticos
(EM) .

O modelo geoelétrico mais simples e tipico de uma
estrutura sedimentar maritima (offshore) contendo um
reservatdério de hidrocarbonetos pode ser representado como

meio-espagos condutivos tendo uma resistividade tipica de

1-2 OQm, onde uma camada contendo petrdleo ou gas resistiva

delgada, encapsulada, com uma espessura de 10-100 m tem uma

resistividade de 20-100 Qm. A profundidade tipica da
camada resistiva ¢é de aproximadamente 500-5000 m. Os

sedimentos sdo cobertos por &gua do mar mais condutiva

tendo uma resistividade de 0,25-0,3 Qm, bem como ar ndo
condutivo. A maior resistividade dos reservatérios contendo
hidrocarboneto & utilizada em todos os métodos
eletromagnéticos de prospecgdo para hidrocarbonetos como o
principal indicador da presenga de petrbleo e gas.

A pesquisa magnetotelurica (MT) ¢ um método bem
conhecido utilizado extensamente em aplica¢gSes EM no
litoral. As vezes, o método MT é utilizado para aplicagdes
marinhas. O n@todo MT utiliza as variagdes geomagnéticas
naturais excitadas através da interacdo entre o vento solar
e O campo geomégnético principal.

A baixa sensibilidade do método MT com relagdo a
camadas de hidrocarboneto resistivas ¢é explicada pelas
propriedades do campo MT. Um campo magnetotelurico €& uma
onda plana que cai da atmosfera e se propaga verticalmente
através da terra como campos TE (TE = elétrico transverso).
E bem sabido que o campo TE ¢ insensivel a uma camada
resistiva horizontal delgada encapsulada em uma estrutura

mais condutiva. Isso é ilustrado abaixo. Desse modo, ©
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método MT & de uso limitado em prospecc¢do EM marinha para
hidrocarbonetos.

Ao contrario do método MT, métodos baseados em
CSEM (Método Eletromagnético de Fonte Controlada) utilizém
tanto campos TE (ocasionalmente denominado modo indutivo)
como campos TM (magnético transverso) (ocasionalmente
denominado modo galvanico). Os métodos CSEM sdo os mais
freqientemente utilizados em prospeccdo EM marinha, visto
que sdo mais sensiveis a uma camada resistiva encapsulada
delgada. Formas diferentes (montagens) de métodos CSEM sao
utilizadas, dependendo dos tipos de transmissor e receptor.
A seguir, os termos transmissor e receptor especificam a
fonte e o detector de campos eletromagnéticos. Algumas das
montagens existentes sao ilustradas a seguir.

Os sistemas CSEM mais comuns em uso consistem em
um cabo horizontal que recebe uma corrente elétrica intensa
(transmissor), o cabo sendo disposto em ou através do leito
do mar, e receptores elétricos horizontais instalados em ou
através do leito do mar em diferentes disténcias a partir
do transmissor. Tals sistemas podem ser permanentemente
instalados no leito do mar durante um periodo de medigdo,
ou podem ser rebocados atréds de uma embarcagdo. Em algumas
montagens, eles sao acompanhados; por medicdes de
componentes magnéticas do campo EM. Esses sistemas
consistem em um transmissor dgue monta uma corrente
alternada intensa em um cabo submarino, e um conjunto de
receptores que executam medig¢des de campos eletromagnéticos
no dominio de freqiéncia ou tempo.

A caracteristica mais importante de tais sistemas
é a exigéncia de um grande afastamento (offset) entre o
transmissor e os receptores, 5-10 vezes a profundidade de
um alvo, isto é&, 5-10 km. Somente sob essas condig¢des pode

o efeito de blindagem da &gua do mar ser suprimido e um
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sinal apropriado medido.

Além disso, como serd ilustrado abaixo, na
pratica, nenhuma das montagens existentes que empregam as
montagens CSEM acima pode fornecer a resolucdo necessaria
para descobrir e examinar as Areas alvo contendo
hidrocarboneto encapsuladas em profundidades superiores a
3000- m, nem a resolugdo necessdria naqueles casos onde a
espessura e a resistividade da camada de hidrocarboneto sao
insuficientes. Essa limitagdo é a principal desvantagem de
todas as 1invengdes existentes baseadas em uma montagem
CSEM.

O objetivo da invencgdo é remediar ou reduzir pelo
menos uma das desvantagens da técnica anterior.

O objetivo é alcangado através de caracteristicas
mencionadas na descrigdo abaixo e nas reivindicacdes a
seguir.

A invencdo descreve um sistema novo que consiste
em um método e um equipamento péra prospeccao
eletromagnética para fins de localizar um reservatério,
examinar sua géometria e determinar se h& hidrocarbonetos
ou agua no reservatédrio. O método também pode ser empregado
se a &rea e sua geometria forem conhecidas a partir de
dados sismicos ou outros dados.

0 objetivo da invencdo proposta é registrar
reservatorios, também em profundidades que excedam 3000 m,
aumentar a resolugdo dos resultados produzidos por um
método eletromagnético de prospecgdo para alvos contendo
hidrocarboneto, e aumentar a eficiéncia da pesquisa. Para
obter sucesso, é sugerido que os campos eletromagnéticos
sejam utilizados somente no modo galvdnico (modo TM), que
tem a sensibilidade mé&xima com relacdo a alvos resistivos
encapsulados em um estrato mais condutivo. Os exemplos

abaixo ilustram a vantagem da invencdo proposta.
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De acordo com um primeiro aspecto da invencao, é
provido um método novo para expor um reservatédrio e sua
natureza. Esse método consiste em excitar e medir campos
eletromagnéticos exclusivamente no modo TM induzido em
estratos submarinos, processar e analisar dados para fins
de determinar as propriedades elétricas da secdo e a
resisténcia da camada contendo o reservatdrio e, desse
modo, sua natureza.

De acordo com um segundo aspecto, a invencio
descreve um equipamento disposto para expor um reservatédrio
e sua natureza, gque consiste em gerar e medir campos
eletromagnéticos exclusivamente no modo TM nos estratos
submarinos e processar subseqgiientemente dados para fins de
determinar as propriedades elétricas da secdo e a
resisténcia da camada contendo o reservatdério e, desse
modo, sua natureza.

Um terceiro aspecto da invencdo propde o uso de
uma fonte de campo eletromagnético essencialmente orientada
verticalmente, alongada, também denominada transmissor,
para excitar campos eletromagnéticos exclusivamente no modo
TM, pelo menos um par de eletrodos transmissores dispostos
um acima do outro sendo abastecidos com corrente intensa a
partir de uma fonte de energia, através de cabos isolados,
os eletrodos transmissores permitindo que corrente passe
para a agua do mar em volta. Tal transmissor excita os
campos eletromagnéticos exclusivamente no modo ™, em
estruturas estratificadas, horizontalmente uniformes.

De acprdo com um gquarto aspecto da invencdo, o
transmissor gera pulsos de campo eletromagnético com
terminacdes precisamente definidas e com intervalos onde a
energia é desligada, o pulso transmissor exibindo o tempo
de subida mais curto possivel a partir de um valor base até

um valor maximo exigido, uma estabilidade méxima préxima do
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valor maximo e entdo o tempo de descida mais curto possivel
de volta ao valor base. Desse modo, uma referéncia ¢&
provida para um sinal interceptado pelo receptor, os pulsos
transmissores formando a base para processamento ‘e
interpretacdo de sinais retornando da estrutura pesquisada.
0 receptor realiza medig¢des de resposta do campo
eletromagnético na auséncia do campo primario.

De acordo com um quinto aspecto da invencgdo, ¢é
feito uso de um ou mais receptores alongados,
essencialmente orientados verticalmente, submersos,
compreendendo meios dispostos para registrar uma diferenca
de potencial de campo através do comprimento do receptor,
para medir um campo secundario no modo TM. Vantajosamente,
o receptor é provido com pelo menos um par de eletrodos
receptores dispostos um acima do outro.

De acordo com um sexto aspecto da invencdo, uma
disténcia R (afastamento) entre o transmissor e o receptor
€¢ pequena o bastante para produzir uma condigdo de zona de

inducéo. Uma zona de inducg¢do é caracterizada pelo fato de
que a condicdo O0<R<(p,()/4)'? se aplica. BAqui, t é o
retardo de tem?o a partir do momento em que a energia é
desligada no - transmissor, Ho = 4111077 H/m é a

permeabilidade magnética de vacuo, ps € a resistividade
média (aparente) de um substrato que, no tempo t, exibe a
mesma resposta que a secgdo transversal pesquisada, R é a
disténcia horizontal (afastamento).

De acordo com um sétimo aspecto da invencéao,
varios receptores podem ser utilizados para as medicgdes,
opcionalmente medicdes sincronas, . para aumentar a
efiqiéncia da pesquisa.

De acordo com um oitavo aspecto da invencdo, o

transmissor gera uma seqliiéncia especial de pulsos gquadrados
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para suprimir ruido externo, a seqliéncia de pulso sendo
incoerente com o ruido. As respostas medidas s&o entédo
acumuladas e o valor médio calculado.

De acordo com um nono aspecto da invencdo, uma ou
mais estacgdes inferiores autdénomas maritimas fixas
monitoram as  variacdes do campo magnetoteldrico pafa
reduzir o ruido MT nas medicdes CSEM.

De acordo com um décimo aspecto da invencdo,
sensores de pressdao sdo utilizados em combinacdo com
eletrodos para. reduzir a onda e o ruido de interferéncia
nas medigSes CSEM.

De acordo com um décimo primeiro aspecto da
invengdo, as funcdes de resposta sdo submetidas a uma série
de transforma¢des e inversdes com construcdo subseqgiiente de
imagens 1D, 2D, 2 1/2D e 3D, T(x,y) e ©6(X,y,z) do estrato.

De acordo com um décimo segundo aspecto da
invencéo, todas as outras informagdes geoldgicas e
geofisicas disponiveis sdo utilizadas durante o estégio de
planejamento e o estadgio de inversdo de dados e
transformacdo de dados da andlise e interpretacdo, para
aumentar a resolugcdo e a nado ambigliidade da estrutura de
uma segao.

De acordo com um décimo terceiro aspecto da
invencdo, todas as etapas da pesquisa, isto é, planejamento
de pesquisa, analise de dados, andlise e influéncia da
linha de litopal, relevos de terrenoc no leito do mar, a
heterogeneidadeé dos sedimentos e reservatdrios de petrédleo,
etc. incluiréog em grande parte, a utilizacdo de modelagem
1D, 2D, 2 1/2D e 3D.

As idéias principais da presente invencdo, suas
vantagens e as desvantagens da técnica anterior utilizadas
em prospecc¢do eletromagnética marinha para hidrocarbonetos

tornar-se-do evidentes a partir da seguinte descricido da
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invencdo, que se refere aos desenhos anexos, nos quais:

A figura 1 representa as curvas MT para a
resistividade aparente na superficie do mar, para um modelo
tipico dos estratos com e sem uma camada alvo delgada,
resistiva; &

A figura 2 representa as curvas de fase-MT na
superficie do mar, para um modelo tipico dos estratos com e
sem uma camada alvo delgada, resistiva;

A figura 3 representa as curvas MT para a
resistividade aparente no leito do mar, para um modelo
tipico dos estratos com e sem uma camada alvo delgada,
resistiva;

A figura 4 representa as curvas de fase-MT no
leito do mar, para um modelo tipico dos estratos com e sem
uma camada alvo delgada, resistiva;

A figura 5 representa os desenhos de CSEM tipicos
utilizados para prospeccdo EM marinha;

A figﬁra 6 representa a resolugdo de curvas de
tensdo para montagens PxEx(f) - e PxEx(t) em dominios de
freqiéncia (f=0,1 Hz) e tempo;

A figura 7 representa a resolucdo de curvas para
resistividade aparente para montagens PxEx(f) - e PxEx(t)
nos dominios de freqtiéncia (f=0,1 Hz) e tempo;

A figura 8 representa um diagrama de formatos de
ondas de corrente presentes em locais diferentes no sistema
de acordo com a invencdo;

A figura 9 representa a resolucgdo de curvas para
resistividade aparente para um sistema de acordo com a
presente invengao para pesquisas eletromagnéticas
maritimas;

A figura 10 representa a resolugdo das curvas de
tensdo para um sistema de acordo com a presente invencao

para pesquisas eletromagnéticas maritimas;



10

15

20

25

30

9/24

A figura 11 representa uma vista lateral
esquemdtica de uma disposicdo de transmissor e receptores
em um sistema de acordo com a presente invengado para
pesquisas eletromagnéticas maritimas;

A figura 12 representa um diagrama de blocas
esquematico de uma unidade de abastecimento de energia;

A figura 13 representa um diagrama de blocos
esquematico de uma unidade receptora; e

A figura 14 representa uma vista plana
esquematica de uma disposigdo de transmissor e receptores
em um Sistema de acordo com a presente invencdo para
pesquisas eletromagnéticas maritimas.

O método de pesquisa magnetotelirico (MT) bem

conhecido é utilizado extensivamente em pesquisas
eletromagnéticas no litoral (on shore), e as vezes
maritimas (offshore). Os resultados de uma pesquisa MT sé&o

normalmente apresentados na forma de resistividade aparente
pa € fase de impedancia.

As figuras 1 a 4 nos desenhos anexos, que
ilustram a resolugdo do método magnetotellirico, mostram
curvas tanto para resistividade aparente como fase de

impedédncia para dois modelos basicos dos estratos:

1) h1=lm, p1=0.39m, h2=l}cm, p2=1Qm,h3=40m, p3=1
Qm, p4--_1.§2m

e

2) hp= 1 km, p3= 0.3 Qm, hy = 1lkm, p2 = 1 Om, hy = 40 m, p; =

50 om, ps = 1 Om.

Os primeiro e segundo modelos descrevem a secdo
sem uma camada alvo resistiva (denominada “modelo de

referéncia”) e com uma camada resistiva, delgada (hs; = 40

m, p3 = 50 Qm) e alvo de hidrocarboneto emulado,

respectivamente. A resistividade de 4gua do mar e de
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sedimentos é aceita como igual a 0,3 Qm e 1 QOn,
respectivamente. As curvas tracejadas e cheias correspondem
a secdes sem e com camadas contendo hidrocarboneto,
respectivamente.

' As figuras 1 e 2 mostram curvas que representam a
resistividade aparente e fase de impedéncia na superficie
do mar, para os modelos descritos acima. Como pode ser
visto, o efeito da camada de hidrocarboneto é t&o pequeﬁo
(menor do que 1%) de modo a ser raramente detectavel contra
o ruido do fundo. A resolucdo de curvas MT pode ser
aperfeicoada pela execugdo das medigdes MT no leito do mar.
As figuras 3 e 4 mostram curvas que representam a
resistividade aparente e fase de impedancia no leito do
mar, para os mesmos modelos. Realmente, as curvas MT no
leito do mar s&o mais sensiveis a um alvo resistivo (da
ordem de 3%), porém sua resolugdo é ainda bem baixa. Além
disso, o campo EM primdrio, nesse caso, sera blindado pela
dgua do mar condutiva, de tal modo que a precisdo ao
determinar curvas de teste MT é muito mais baixa no leito
do mar, em comparagdo com a superficie do mar.

Durante véarias décadas, varios sistemas foram
apresentados, os quails se basearam em métodos que incluem
fontes eletromagnéticas (CSEM) para aplicag¢des marinhas. Os
sistemas mais populares que podem ser utilizados para
pesquisas marinhas s&do mostrados na figura 5 (Cheesman e
outros, 1987). Agqui, as colunas Tx e Rx indicam transmissor
e receptor. As primeira e segunda letras, E ou H, nas
linhas indicam componente de campo elétrico ou magnético
excitado por um transmissor, e a terceira e quarta letras
das linhas indicam componente de campo elétrico ou

magnético medido por um receptor. Ocasionalmente, a

montagem EzHe (Edwards e outros, 1985) também é utilizada.
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(Aqui, z e ¢ indicam a componente vertical e a componente
azimute do campo magnético horizontal, respectivamente.
Esse sistema ndo é adequado para pesquisas em grandes
profundidades). Uma visdo geral completa dos métodos CSEM
bem como MT pode ser encontrada em Chave e outros, 1991.

As figuras 6 e 7 mostram a resolugdo da montagem
ExEXx mais popular (Eidesmo e outros, 2002; MacGregor e
outros, 2004; Johansen e outros, 2005 e outros) para um
método CSEM em dominios de freqiéncia e tempo. Os modelos
em secdo transversal utilizados para os calculos sdo os
mesmos modelos 1 e 2 como utilizados para a modelagem MT.
Evidentemente, esse método CSEM tem uma resolucdo mais alta
em comparacdo com o método MT: 25% e 15% para os dominios
de freqgiiéncia e tempo, respectivamente. Entretanto, como
pode ser visto a partir da figura 6, o sinal medido é muito
pequeno, e ele pode ser menor do que fragdes de microvolts,
mesmo em casos onde a corrente na linha transmissora é téo
grande quanto 1000 A e a antena transmissora tem varias
centenas de metros. Com tais sinais pequenos, ruido gerado
pelas fontes naturais e artificiais causam problemas na
analise e na interpretacdo dos dados de pesquisa. No caso
em que a resisténcia transversal da camada de
hidrocarboneto ndo é alta o Dbastante, métodos CSEM
existentes podem produzir nenhum resultado, podem produzir
resultados ambiguos ou podem produzir resultados errdneos.

Um método novo proposto na presente invengéo
difere de todos os métodos conhecidos devido ao fato de que
ele apresenta uma sensibilidade e uma resolugdo mais altas
com relagdo a. uma camada delgada, resistiva, que ¢é um
indicador direto da presenca de alvos de hidrocarboneto.
Além disso, esSe método, em combinagdo com © equipamento
proposto, prové eficiéncia de pesquisa mais elevada.

Primeiramente, somente o modo TM ¢é wutilizado,
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tanto para excitagdo do campo eletromagnético primario,
gerado pelo transmissor, como para medigdes pelo receptor.
Isso & alcancado utilizando uma antena de fonte de campo
eletromagnético essencialmente disposta verticalmenté,
submersa, longa, ou antena transmissora, por exemplo, do;s
eletrodos transmissores verticalmente espacados 110é,
dispostos um écima do outro, doravante também denominada
cabo transmissor, que é conectado a uma fonte de energia
através de cabos, um eletrodo transmissor atuando como um
anodo e o outro como um catodo, e a antena transmissora
recebendo pulsos quadrados para excitacdo de campos EM em
estratos, e uma antena receptora essencialmente orientada
verticalmente, longa, submersa, doravante também denominada
cabo receptor, por exemplo, dois eletrodos receptores
verticalmente espacados dispostos um acima do outro, para
as medicdes do receptor de diferengas de potencial em uma
componente vertical do campo elétrico. A intensidade do
campo transmissor serd dada pela amplitude do pulso de
corrente (Rmpére) e o espagamento entre os eletrodos de
transmissdo. Em uma secdo horizontalmente uniforme, tal
fonte excitaré'somente campos EM no modo TM. Os modos TM
gue sdo insensiveis a camadas resistivas, delgadas, em
segbes sdo totalmente ausentes, e nao reduzirdo um nivel de
sinal apropriado.

Em segundo lugar, o cabo transmissor é suprido
com corrente pulsada como mostrado na figura 8, curva 81.
Observe que um sinal real (curva »82) desvia do formato
ideal descrito pela curva 81 devido a influéncia de
limitagdes técnicas .do sistema real. As medicbes de
resposta sdo exibidas pelo cabo receptor no dominio de
tempo apdés a corrente no transmissor ter sido desligada.
Esse tipo de disposigdo fornecerd medicgdes somente do campo

EM, induzido nos estratos pelas correntes em diminuigdo a
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partir do segundo plano quando a corrente transmissora
estiver ausente, isto é, somente um sinal aceitdvel néo
mascarado por um campo primario.

Em terceiro lugar, a distancia R (afastamento)
entre o transmissor e o receptor é selecionada para ser
menor do que a profundidade de pesquisa, isto €&, quando a
condicdo O0<R<(p,(t)/4)'> se aplica. Essa distancia,
conhecida como a “zona de inducao”, melhora as
caracteristicas do método de forma consideréavel, visto que
torna possivel medir a fung¢do de transferéncia com pequenas
distancias onde o sinal é forte, intenso o suficiente para
fornecer uma relacdo sinal/ruido aceitavel.

Por simplicidade, o método e o equipamento de
acordo com a invencdo sdo denominados “TEMP-VEL” (Transient
ElectroMagnetid Marine Prospecting with Vertical Electric
Lines - Prospeccg¢do Maritima Eletromagnética Transiente com
Linhas Elétricas Verticais).

A figura 9 (que mostra resistividade aparente) e
a figura 10 (que mostra tensdo) ilustram a resolugdo do
método TEMP-VEL com relacdo ao modelo de referéncia acima
determinado, e ndo contém camada de hidrocarboneto
resistiva (curvas 96 nas figuras). Os calculos foram

realizados para varias profundidades da camada de

hidrocarboneto -resistiva: 1, 2, 3, 4, 5 e o km - curvas
91, 92, 93, 94, 95 e 96, respectivamente. O afastémento
para todas as curvas é de 500 m. A tensdo na figura 10 foi
normalizada em ambos os comprimentos de cabo, para se
aplicar a um comprimento de 1 m e um valor de corrente de 1
A. |

Como pode ser visto, a posicdo da ramificacao

esquerda 90 das curvas é determinada pela espessura e pela

resistividade de agua do mar, bem como pelo comprimento e
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pela geometria do cabo de energia. O alvo é determinado
mesmo em uma profundidade de 5000 m.

0 deéafio é como promover as medigdes de sinal,
visto que o sinal pode ser fraco em situagdes onde o alvo
estd localizado em uma grande profundidade e tem
resistividade insuficiente. A montagem TEMP-VEL apresenta
quatro pardmetros para melhorar a amplitude de sinal;
comprimento de linha transmissora, amplitude de corrente
transmissora, comprimento de linha receptora e valor de
afastamento. Em situacdes reais, uma manipulagdo desses
parametros fornecerd o valor de sinal na faixa de centenas
de nanovolts a dezenas de microvolts.

A resposta medida é entdo convertida em
resistividade relativa & profundidade através de varios
métodos que serdo discutidos abaixo.

0 método TEMP-VEL descritoina secdo anterior é
realizado através do equipamento TEMP-VEL.

A figura 11  mostra uma segdo transversal
esquemidtica através da &gua do mar 1102. Os numeros de
referéncia 1101 e 1103 indicam uma superficie do mar e um
leito do mar. Uma embarcacdo 1104 é provida com uma fonte
de campo eletromagnético 1113, também denominada
transmissor. Um ou mais receptores 1109 sdo dispostos em
disténcia(s) definida(s) a partir da embarcagdo 1104.

Para um periodo de medigdo, a embarcagdo 1104 e
o(s) receptor/receptores 1109 sdo estacionadrios durante o
tempo que demora coletar os dados na qualidade que prove a
relacdo sinal/ruido exigida. Apés verificar que a qualidade
dos dados ¢é apropriada para processamento adicional, a
embarcacdo 1104 muda sua posicdo com todos os conjuntos de
receptores 1109. Esse é o método de pesquisa principal.

Ocasionalmente, quando uma pesquisa ¢é executada

ao longo de perfis e ndo had necessidade de acumular dados
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(se a profundidade da camada de hidrocarboneto for
suficientemente pequena), esse método pode ser alterado
para um movimento constante lento da embarcacdo 1104 com o
transmissor 1113 e receptores 1109 rebocados atrés. :
A embarcagdo 1104 é provida com uma antena 1105
para comunicacdo, bem como uma unidade de abastecimento de
energia, também denominada gerador 121 (vide figura 12).;A
corrente intensa é gerada pela unidade de abastecimento de
energia 121 e passada através de cabos 1107 e eletrodos
transmissores 1108a, 1108b que sao dispostos em
profundidades diferentes no mar 1102 e formam uma antena
transmissora 1108. O momento de energia Pz de um
transmissor 1113 é igual a Ly x I, onde L;, &€ a disténcia
vertical entre os eletrodos transmissores 1108a, 1108b e I
é a amperagenu> Quanto maior Pz, melhor, visto que esse
momento €& de grande importédncia para o valor de sinal
registrado.
| A mesma condig¢do se aplica aos receptores 1109. A
componente vertical de campos eletromagnéticos induzidos em
estratos por corrente no transmissor 1113 é medida por uma
ou mais antenas receptoras essencialmente verticais 111},
cada uma das quais € composta de pelo menos um par dge
eletrodos receptores 111la, 111lb conectados ao receptor
1109 por cabos 1110, e onde a distancia vertical entre os
eletrodos receptores 111la, 111lb é igual a Lg. O valor de
um sinal recebido Vz é igual a Lz x Ez, onde Ez é igual a
componente elétrica do sinal receb;do na direcdo z. A
tenséo do sinal medido é proporcional a L! se tanto a linha
transmissora como a linha receptora tiverem o mesmo
comprimento L igual a profundidade do mar. Desse modo, as
condigdes gerais para o sistema TEMP-VEL s3o altamente
favoraveis quando a profundidade do reservatério é grande e

Ly e Lre apresentam um comprimento de 500-1000 m e a
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amperagem I = 1-5 KA.

Sao providas unidades acusticas nos eletrodos
1108a, 1108b, 111la, 1111b para determinacdo exata da
posicdo dos eletrodos 1108a, 1108b, 1llla, 1111b, e também
sensores de pressao (nao mostrados). Obviamente, nao é
possivel instalar os eletrodos transmissores 1108a, 1108b e
11114, 1111Db, respectivamente,. absolutamente de forma
vertical um acima do outro. Além disso, a embarcacdo 1104
se move levemente durante as medicdes devido ao vento e as
correntes. As posig¢des reals dos eletrodos transmissores
1108a, 1108b sdo registradas, e os dados de corregao
necessarios sdo calculados e levados em consideragdo no
processamento e na interpretagdo de dados. Os dados a
partir dos sensores de pressdo sao utilizados para reduzir
o ruido EM causado por ondas na superficie do mar.

A comunicacdo entre a embarcacao 1104 e todos os
receptores 1109 ocorre através das antenas 1105, 1112 e
unidades de comunicacdo descritas abaixo.

A figura 12 mostra um diagrama de blocos do
transmissor 1113. Um gerador de energia potente 121 gera
uma corrente alternada que é convertida por um gerador de
pulso 122 em série de pulsos de corrente guadrados como
aqueles tracgados na figura 8. A duracdo dos estagios ligado
e desligado dos pulsos cobre a faixa de 0,01-100 segundos.

Na pratica, as séries de pulsos sdao formuladas
pelo controlador 123 de wum modo gue suprima ruido.
Incoeréncia entre pulsos e ruido é determinada no estado de
espera quando a corrente transmissora ¢é desligada. Um
controlador de transmissor 123 controla o gerador de
energia 121, o gerador de pulso 122, o processo de entrega
de energia aos eletrodos transmissores 1108a, 1108b, a
calibragem do sistema, o processo de aquisigdo de dados, ©

controle de tempo real do sistema inteiro, etc. Os cabos
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1107 s&o terminados nos eletrodos transmissores 1108a,
1108b, que tém a capacidade de transferir eficientemente os
pulsos de corrente para a agua do mar e permanecer em uma
posicdo estavel submersa na agua 1102.

A disposicdo principal para as pesquisas TEMP-VEL
é “registro' estacionario”, a embarcacdo 1104 e O0s
receptores 1109 sendo estacionarios pelo tempo necesséario
para fornecer a qualidade necessaria de dados de medigdo. O
bloco de comunicacgdo 124 cuida dos processos de comunicacao
entre o transmissor 1113 e todos os receptores 1109 através
de uma antena 1105, e participa no processo de aquisicdo de
dados por toda a pesquisa.

A calibragem do sistema é executada
periodicamente durante o processo de registro. De tempos em
tempos, o operador, com base em uma verificacdo de dados,
determinarad é ramificacgéao esquerda da curva de
resistividade aparente 90 (com um pequeno retardo de
tempo), em seguida, comparard essa com a resposta
teoricamente calculada para uma geometria de montagem TEMP-
VEL real e a condutividade de &gua do mar, e comparara a
mesma com o valor efetivo da condutividade de &gua do mar
determinada nas condigbées efetivas em consideracdo de
temperatura, salinidade e pressaéo.

A figura 13 mostra um diagrama de blocos do
receptor 1109 na figura 1. O campo elétrico induzido é
medido por meio da antena receptora formada pelos cabos
receptores llld que terminam nos eletrodos receptores ndo
polarizados 11lla, 1111b. Apds a amplificacdo através de um
amplificador dé ruido baixo 132, o sinal ¢é digitalizado
através de um conversor analdégico/digital (ADC) 133 e
transferido através de uma unidade de controle de receptor
134, um bloco ae comunicag¢bes 136 e a antena 1112 para a

embarcacdao 1104 para processamento completo e analise
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subseqgiiente. A unidade de controle de receptor 134 muda a
disposicdo de aquisigdo de dados de acordo com comandos a
partir da embarcacdo 1104, que aloja o centro principal
para a pesquisa. Os sinais também podem ser transferidos
para um centro de controle baseado no litoral onde essas
decisdes podem ser tomadas.

A estratégia do trabalho de campo foi
desenvolvida com base em informacdes sobre a area sendo
pesquisada, recebidas a partir de dados geoldgicos e
geofisicos. A ﬁodelagem 1D, 2D, 2 1/2D ou 3D da situacgao
eletromagnética é produzida, e os sinais esperados a partir
do sistema TEMP-VEL sdo avaliados. Tanto a disposigdo otima

para 'a instalagdo do sistema como a disposigdo de medigédo

an
C

sdo planejadas com base nesses sinais e na resolug
exigida nas diregdes vertical e horizontal.

Uma das disposicdes de pesquisa possiveis €

[ON

mostrada na figura 14. A &rea de pesquisa inteira
dividida em sub-areas. A embarcacdo 1104 que porta o
transmissor 1113 é colocada no centro de cada sub-area. Os
conjuntos de réceptores 1109 s&o empregados em torno da
embarcacdo 1004 na distancia que satisfaz a exigéncia de
zona de 1indugdo. Além disso, uma rede de estacgdes
magnetotélﬁricas autdnomas 141 é empregada na area. Essas
estacdes 141 sao utilizadas para reduzir qualguer ruido
produzido por variag¢des geomagnéticas. A duragdo das

medicdes em cada sub-&rea é determinada por muitos fatores,

incluindo as caracteristicas da segao, amperagem,
profundidade do oceano, comprimento das antenas
transmissora e receptora 1108, 1111, ruido, etc. A

acumulacdo sincrona ou assincrona de dados é realizada
durante essas medicdes. Apds a verificagdo da qualidade dos
dados, a embarcacdo 1104 e todos os conjuntos de receptores

1109 sao posicionados em um novo local.
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Apdés pré-processamento e analise, os dados
coletados sdo convertidos em perfis de tensdao ou em
resistividade aparente versus tempo ou profundidade na
categoria de segdes de gradiente, ou sdo invertidos em
resistividade versus profundidade na categoria de
estruturas estratificadas. Nos dois casos onde as
influéncias sobre a estrutura de campo eletromagnético a
partir de ndo homogeneidades laterais ndo sdo substanciais,
a inversdo é executada, em modelos na categoria 1D. Em
outras ocorréncias, a inversdo e a interpretacdo de dados

sdo executadas em modelos na categoria 2D, 2 1/2D ou 3D.
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REIVINDICACOES

1. Método para uma pesquisa eletromagnética de
objetos alvo eletricamente resistivos que contém
potencialmente hidrocarbonetos, caracterizado pelo fato de
que o método compreende:

a determinacdo de caracteristicas elétricas de um
estrato sendo pesquisado pelo uso de um modo magnético
transverso de pelo menos uma fonte de campo eletromagnétigo
(1113) e de registro da resposta magnética transversa; a
medida que

pulsos de corrente de fonte intermitentes (81,
82) com uma terminacdo precisamente definida sio gerados na
pelo menos uma fonte de campo eletromagnético (1113);

O0s pulsos de corrente de fonte intermitentes (81,
82) sdo transferidos para uma antena transmissora (1108),
essencialmente vertical, submersa, e transmitidos para os
estratos; : |

respostas de meio sdo interceptadas por pelo
menos um receptor (1109) empregado na zona de inducdo e
provido com pelo menos uma antena receptora (1111),
essencialmente vertical, submersa, no tempo entre os pulsos
de corrente consecutivos;

medi¢cdes de resposta de estratos em uma zona de
inducdo, isto é, em uma &rea onde a distédncia horizontal
entre a pelo menos uma antena transmissora (1108) e o pelo
menos um receptor (1109) é igual a R, e R < (tpa.(t)/p)/?,
onde t é o retardo de tempo contado a partir do instante
apébs a fonte de campo eletromagnético (1113) ter sido
desligada, Mo = 4II1077 H/m, e p.(t) é a resistividade
aparente de um substrato no periodo t; a medida que '

a pelo menos uma fonte de campo eletromagnético
(1113) e o pelo menos um receptor (1109) s3o submersos em

uma massa de agua (1102).
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2. Método para uma pesquisa eletromagnética, de
acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo fato de
que os pulsos de corrente (81, 82) se Sucedem uns aos
outros em uma seqiiéncia especial que é incoerente com um
ruido de sinal bresente, e respostas medidas através do
pelo menos um receptor (1109) s&do empilhadas para prover
uma relacao sinal/ruido que é suficiente para deteccdo do
alvo.

3. Método para uma pesquisa eletromagnética, de
acordo com as reivindicacdes 1 ou 2, caracterizado pelo
fato de que uma supressio adicional de ruido de sinal é
alcancada pelo processamento de dados geomagnéticos
codificados no tempo e de dados de pulso de fonte
codificados no tempo (81, 82).

4. Método para uma pesquisa eletromagnética, de
acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a 3,
caracterizado pelo fato de que uma supfesséo adicional de
ruido de sinal é alcancada pelo processamento de registros
de pressio de dgua codificados no tempo, os quais s3o
coletados nas proximidades imediatas da antena receptora
(1111) do pelo menos um receptor (1109) e comparados com os
pulsos de fonte codificados no tempo (81, 82). ‘

5. Método para uma pesquisa eletromagnética, de
acordo com qualquer uma das reivindicacées 1 a 4,
caracterizado pelo fato de que uma decisdo para continuar
as medigdes, alte:ar O modo operacional, alterar locais de
medicdo ou recuperar um ou mais dos meios de geracdo de
sinal (141, 1108a, 1108b, 1109, 1111a, 1111b, 1113) ¢
tomada apés uma avaliacido e/ou interpretacio total ou
parcial dos dados adquiridos.

6. Método para uma pesquisa eletromagnética, de
acordo com qualquer uma das reivindicacées 1 a 5,

Caracterizado pelo fato de que pelo menos alguns dos dados
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coletados s&o transferidos para um processador central e
analisados em tempo real.

7. Método para uma pesquisa eletromagnética, de
acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a &6,
caracterizado pelo fato de que a pelo menos uma fonte de
campo eletromagnético (1113) e o pelo menos um receptor
(1109) sao estacionarios durante um intervalo de registro e
sdo entdo transferidos para outra posicdo na 4&rea de
pesquisa para repetir o método como definido na
reivindicacédo 1.

8. Método para uma pesquisa eletromagnética, de
acordo com qualquer uma das reivindicacées 1 a 6,
caracterizado pelo fato de que a pelo menos uma fonte de
campo eletromagnético (1113) e o pelo menos um receptor
(1109) estdo em movimento constante na &rea de pesquisa
durante o registro.

9. Método para uma pesquisa eletromagnética, de
acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a 8,
caracterizado pelo fato de que dois ou mais receptores
(1109) registram a componente vertical do campo
eletromagnético induzido por uma e a mesma fonte de campo
eletromagnético (1113) simultaneamente e em locais
diferentes dentro da zona de inducéo.

10. Método para formar imagens de estratos 1D,
2D, 2 1/2D ou 3D, caracterizado pelo fato de que o método
compreende a etapa de combinar a resistividade aparente com
a secdo transversal de profundidade aparente calculada para
todos os locais de registro com base no campo elétrico
vertical medido da zona induzida, excitado por uma fonte de
campo eletromagnético vertical (113) pelo uso de uma
resposta retardada em um meio-espaco homogéneo para a
antena transmissora (1108) da fonte de campo

eletromagnético vertical (1113).
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11. Equipamento para uma pesquisa eletromagnética
de alvos eletricamente resistivos que contém potencialmente
hidrocarbonetos, caracterizado pelo fato de que compreende:

uma antena transmissora (1108), essencialmente
vertical, submersa, que atua como uma fonte (1113) de um
modo magnético transverso de um campo eletromagnético;

uma fonte de energia (121) disposta para entregar
energia elétrica, e um gerador de pulso controlavel (CSEM)
(122) disposto para entregar uma série de pulsos quadrados
intermitentes (81, 82) com uma dura¢do de 0,01 a 100
segundos, uma amplitude de 0,1 a 10000 A e uma terminacéao
precisamente definida para os eletrodos transmissores
(1108a, 1108b) da fonte de campo eletromagnético (1113);

pelc menos um receptor (1109) empregado na =zona
de indugdo e provido com pelo menos uma antena receptora
(1111), essencialmente Vertical, submersa, O receptor
(1109) sendo disposto para registrar o) campo
eletromagnético vertical durante intervalos entre os pulsos
de corrente intermitentes (81, 82).

12. Equipamento de acordo com a reivindicacdo 11,
caracterizado pelo fato de que a antena transmissora
essencialmente vertical (1108) do transmissor (1113) ¢é
disposta para registrar o campo eletromagnético vertical
durante intervalos entre 0s pulsos de corrente
intermitentes (81, 82).

13. Equipamento, de acordo com a reivindicacao
11, caracterizado pelo fato de que sensores acusticos sdo
providos nas proximidades imediatas de porgdes de
extremidade superior e inferior (111la, 1111b) da antena
receptora (1111).

14. Equipamento, de acordo com a reivindicacéao
11, caracterizado pelo fato de que sensores de pressdao séo

providos nas proximidades imediatas de porcées de
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extremidade superior e inferior (1111a, 1111b) da antena
receptora (1111).

15. Equipamento, de acordo com qualquer uma das
reivindicacgdes 11 a 14, caracterizado pelo fato de que a
pelo menos uma fonte de campo eletromagnético (1113) do
equipamento e pelo menos um do$ pelo menos um receptor
(1109) sédo dispostos para se moverem sob controle ou
autonomamente durante ou entre as medicdes, as medicdes
sendo executadas continua ou seqiiencialmente.

16. Equipamento, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 11 a 15, caracterizado pelo fato de que a
fonte de campo eletromagnético (1113) e/ou pelo menos um do-
pelo menos um receptor (1109) é/s3o providos com meios

{1105

=

» 1112) de transferéncia em tempo real de pelo menos
uma selecdo dos dados coletados para um processador
central.

17. Equipamento, de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes 11 a 16, caracterizado pelo fato de que
sensores adicionais (141) para medir O campo elétrico de
trés componentes e/ou o campo magnético de trés componentes

em variagdes geomagnéticas sdo dispostos em um ou mais

locais no leito do mar (1103).
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RESUMO
“METODO PARA MAPEAMENTO DE RESERVATORIO DE HIDROCARBONETO E
EQUIPAMENTO PARA USO NA EXECUGAO DO METODO”

E proposto um método para uma pesquisa
eletromagnética marinha com base no modo TM, para fins de
prospecgdo e detecgdo de reservatérios de hidrocarboneto
abaixo da superficie. O método inclui uma fonte de campo
eletromagnético (1113) que, em uma antena transmissora
essencialmente vertical, submersa, gera e injeta pulsos de
corrente elétrica (81, 82) com uma terminag¢doc precisamente
definida. Um campo eletromagnético gerado por esses pulsos
(81, B2) é medido por pelo menos um receptor (1109) provido
com uma antena receptora essencialmente vertical (1111)
submersa em agua, durante o intervalo quando a corrente na
antena transmissora (1108) da fonte de campo
eletromagnético (1113) é desligada. A distancia entre a
fonte de campo eletromagnético (1113) e o pelo menos um
receptor (1109) ¢é menor do que a profundidade do objeto
alvo. Um equipamento também é descrito, para implementagéo

do método.
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