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ABSTRACT

The orientation of borehole cores is critical to the analysis of the spatial variability of structural elements
and petrophysical parameters. This work describes and test a new technique completely based on the
reorientation of two magnetic elements obtained independently - viscous magnetization vector (VRM) and
the minimum axis of anisotropy of magnetic susceptibility. The method was applied to a core collected in
the Reconcavo Basin, Northeast Brazil, which cut shale of the Candeias Formation (Lower Cretaceous).
The specimens were subjected to alternating field (AF) demagnetization for determining components of
magnetic remanence, and their anisotropy of magnetic susceptibility was measured to define the magnetic
fabric of the rock.
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RESUMO

A orientacdo de testemunhos de rocha ¢ fundamental para a analise da variabilidade espacial de elementos
estruturais e parametros petrofisicos. Neste trabalho sera descrita e testada uma nova técnica de reorientagdo
magnética baseada em dois elementos obtidos de forma independente — o vetor de magnetizagdo viscosa
(MRV) e a orientagdo dos eixos de anisotropia magnética. O método foi aplicado a um testemunho coletado
na Bacia do Recdncavo, que corta folhelhos da Formagao Candeias (Cretaceo Inferior). Os espécimes foram
submetidos a desmagnetizacdo por campos alternados para a determina¢do de componentes magnéticas e
medidas de anisotropia de susceptibilidade para definir a trama magnética.

Palavras Chave: Paleomagnetismo, Reorientacdo de testemunho, Magnetizacao viscosa.

1. Introducao

Testemunhos de rocha sdo fundamentais na descri¢do e modelagem de reservatérios de hidrocarbonetos.
A orientacdo de testemunhos € necessaria para viabilizar a analise de propriedades direcionais desses
reservatorios, como elementos estruturais e parametros petrofisicos anisotropicos (Davison e Haszeldine,
1984; Nelson et al., 1987). Diversas técnicas sao utilizadas para a orientacdo de testemunhos, sendo as
técnicas de orientagdo em in-sifu as mais aplicadas (Eastman-Whipstock, 1982; Kulander et al.1990).
Essas técnicas podem ser feitas a partir da marcag¢do do proprio testemunho ou envolvendo o emprego de
métodos indiretos que se utilizam da orientacdo por imageamento (e.g., Mathis et al., 1995; Palsen et al.,
2000; Payenberg et al., 2000; Paulsen et al., 2002). Todavia, esses sdo métodos caros € que demandam
muito tempo de execugdo. Além disso, muitas vezes esses métodos ndo passam por controle de qualidade
gerando incertezas quanto a orientacao, além de ndo permitir reorientar testemunhos que ja foram coletados
e encontram-se armazenados (Nelson et al., 1987; Hailwood e Ding, 1995; Shipton et al. 2001).
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O emprego de outros métodos indiretos, como paloemagnetismo, tem sido descritos em alguns trabalhos
(e.g., McWilliams e Pinto, 1988; Rolph et al., 1995; Weinberger et al., 1995; Didenko, 1996; Paulsen et
al., 2000). A maioria deles utiliza a orientacdo de uma componente de magnetizagdo caracteristica (vetor
de magnetizacao primaria), que deve ser comparado com o vetor de referencia da mesma idade da rocha.
Porém, a técnica acaba sendo invalidada caso a rocha tenha sido remagnetizada ou caso haja rota¢ao dos
blocos no local amostrado. Para minimizar estes problemas, duas abordagens foram tentadas: (1) o uso da
magnetizagdo remanente viscosa, que aponta necessariamente para o norte magnético recente (Rolph et
al. 1995; Didenko, 1996), e (2) a inclusdao de um elemento estrutural evidente do testemunho que acusaria
eventuais rotagoes de blocos (Weinberg et al. 1995).

Neste trabalho sera descrita o desenvolvimento de uma nova técnica de reorientacdo magnética baseada em
dois elementos obtidos de forma independente — o vetor de magnetizagdo viscosa e a orientagdo dos eixos
de anisotropia magnética.

2. Teoria

Os testemunhos sdo normalmente orientados quanto ao topo ou a base do po¢o, mas raramente apresentam
orientagdo com relagdo ao referencial geografico. As técnicas de reorientacdo sdo utilizadas para transpor
os elementos direcionais do testemunho (dire¢cdes de magnetizacdo, fraturas, falhas, estrias, plano de
acamamento, etc.) do referencial local para o referencial geografico. Para tal, utiliza-se o conceito de
mudanga de base, que consiste em calcular as coordenadas de vetores em diferentes diregdes, ou seja, deve-
se utilizar uma matriz mudanga de base (M) para expressar o vetor de coordenadas [x, y, z] em uma nova
coordenada [x’, y’, z’], exemplificado pela equagdo (1):

X X
[y} =My’ (1)
Z zt

Para construir a matriz mudanga de base, expressamos a formula geral de rotagdo em torno dos eixos
O, O, e O, para trazer a diregdo dos elementos magnéticos, estruturais e petrofisicos no referencial do
testemunho, para o referencial geografico. A combinagéo das trés matrizes de rotagdo (O, O,, O,) aplicada a

equacdo (1) resulta na reorientagdo do sistema de coordenadas nos trés eixos de rotagdo, da seguinte forma:

X x'
ly] == MB M,B M]/ y’ i (2)
Z Z,
na qual a Matriz de Rotagao resultante ¢ descrita por:
cosB cosy —sin 8 cos B siny sinf@cosy +cos@cosfsiny sinf siny
MgMpM, = l— cosfsiny —sinf cosfcosy —sinfsiny +cos@cosfcosy sinfcosy| (3)
sin fsiny —cosBsinff cosfB

Qualquer parametro direcional pode ser reorientado de acordo com a equagao (1). Aqui propomos para aplicar
em dois elementos magnéticos que estdo intrinsecamente gravados em qualquer rocha: a magnetizacao
remanente (um vetor) e a anisotropia de susceptibilidade magnética (um tensor). Normalmente, rochas
contém uma magnetizagdo natural remanente (MRN) adquirida durante a sua formagdo (remanéncia
primdria) ou mais tarde na historia geoldgica da rocha como resultado de metamorfismo (remanéncia
secundaria). Sobrepondo-se a MRN as rochas adquirem uma magnetiza¢ao remanete viscosa (MRV), que
resulta a partir do decaimento exponencial da remanéncia original na presenca de um campo ambiente.
Na presenca do campo magnético da terra, a remanéncia viscosa vai se alinhar com o Norte magnético,
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proporcionando assim uma referéncia absoluta para a orientagao da rocha (Butler et al, 1992).

3. Materiais e métodos

O método desenvolvido aqui foi aplicado a um testemunho de rocha que atravessa folhelhos lacustres
cinza-escuros intercalados com camadas delgadas de calcario do membro Gomo (Formagao Candeias),
que compreende parte do intervalo Cretaceo Inferior da Bacia do Reconcavo (Nordeste do Brasil) (Viana
et al., 1971; Silva et al., 2007). Foram utilizados neste estudo um total de 95 fragmentos do nticleo entre as
profundidades 2098.05 e 2457.55 m do pogo 7-C-208-BA (lat. 12°41°55.3” S; long. 38°31°17.95” W). No
laboratdrio, primeiramente marcamos a orientacdo de topo em cada um dos fragmentos do testemunho de
modo que esta informagao nao fosse perdida durante o processo de corte (Figs. 1a e 1b). Apds a marcagao,
os fragmentos foram cortados em amostras de cerca de 2x2x2 cm (Figs. 1c e 1d). O ntimero de amostras

-

Figura 1. Preparagdo das amostras. Em (a) fragmentos de rocha coletados do testemunho 7C-208-BA.
Em (b) fragmento no detalhe com marcag@o de topo/base, em (c) e (d) amostras apds o preparo, € em (¢)
amostras apds pulverizagao.

por fragmento variaram de um a sete, dependendo da quantidade e do estado do material disponivel. Uma
fraccdo da amostra foi pulverizada para aquisicdo de curvas termomagnéticos (Fig. le).

Todas as medidas foram realizadas no Laboratério de Paleomagnetismo do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo (IAG-USP). As medidas de anisotropia de
susceptibilidade magnética (ASM) foram obtidas utilizando o equipamento Kappabridge (modelo MFK1-
FA, AGICO Ltd.), ajustado na frequéncia de 976 Hz, com a intensidade do campo magnético em 200
A/m (Dearing et al., 1996). O tratamento dos dados de ASM foi efetuado através do software Anisoft 4.2
(AGICO Ltd.), onde se calculou o elipsoide de anisotropia, incluindo os pardmetros anisotropicos e os erros
estatisticos (Jelinek, 1977). Para determinar o vetor de magnetizagdo remanente natural (MRN) optamos
pelo procedimento de desmagnetizacao por campo alternados (AF), foram feitas medidas no magnetdmetro
2G-Enterprises do tipo SQUID (Superconduction Quantum Interference Device) acomodado em uma sala
magneticamente isolada (magnetically shielded room), com campo magnético interno inferior a 500 nT.
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O protocolo escolhido consistiu em 46 passos de desmagnetizagdo, desta maneira foi possivel isolar com
maior precisdo a componente de remanéncia viscosa, registrada nas fragdes de baixa coercividade. Os dados
de MRN foram tratados através do software Remasoft 3.0 (AGICO Ltd.), onde as componentes magnéticas
sdo identificadas através de projecao ortogonal (Zijderveld, 1967) e calculadas utilizando-se a analise de
componentes principais desenvolvida por Kirschvink (1980).

4. Resultados e Analises

Para a reorienta¢dao dos diferentes fragmentos do testemunho 7-C-208-BA sera utilizada uma rotina que
combina: (1) a rotagdo ao longo de um eixo vertical de modo a levar o vetor de MRV médio de cada
fragmento para a declinagdo prevista pelo IGRF (International Geomagnetic Reference Field), D =336.7° ¢
1=-23.2°,(2) a rotagcdo em torno de um eixo horizontal paralelo a dire¢do da foliagdo magnética, de modo
a leva-la para a horizontal ou, de forma equivalente, levar o para a vertical. Os dois pardmetros, MRV ¢ k.,
sdo obtidos de forma independente e estdo relacionados a elementos diferentes da mineralogia magnética

da rocha (Fig. 2).
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Figura. 2. Fluxograma com os passos utilizados para a reorientagdo e obtengdo da ChRM no referencial geologico.
(1) Foram obtidos os dados de anisotropia de susceptibilidade magnética (ASM), a fim de determinar k,, e dados
de magnetizagdo para determinar as dire¢des da componente viscosa (MRV) e da componenteprimaria (ChMR)
— Referencial de espécime. (2) Rotacdo ao longo de um eixo vertical de modo a levar o vetor de MRV médio de
cada fragmento para a declinag@o prevista pelo IGRF — Referencial geografico. (3) Rotagdo em todo de um eixo
horizontal paralelo ao strike da foliagdo magnética para levar o k, para a vertical — Referencial geologico.

A componente viscosa foi isolada entre 0 ¢ 10 mT para 71 amostras, correspondendo a 75% das amostras
analisadas. Calculamos a média das inclinagdes a partir da rotina de Arason e Levi (2010), implementada
em um template Excel© por Begnini (2012). A inclinacdo média da componente viscosa calculada foi
-21.5°, com um o, = 9.8°. Este valor se superpde, dentro do erro, aqueles esperados do campo recente para
a posicao em que o testemunho foi recuperado, seja o campo dipolar para a latitude do testemunho (D =0°¢
[=-23.2°), seja o campo definido pelo IGRF (D =336.7° ¢ [ = -30.5°), Figura 3.

O método de reorientacdo de testemunho proposto neste trabalho obedece essencialmente duas premissas.
A primeira ¢ que a MRVpode ser identificada através do processo de desmagnetizagdes parciais sucessivas
bastante detalhadas e ¢ paralela ao campo magnético recente, representado aqui pelo IGRF. A segunda
premissa adotada refere-se a posicao original do acamamento, que foi a horizontal, e também o fato que a
trama magnética reflete com fidelidade a trama mineral da rocha.
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Figura. 3. Distribui¢do das inclinacdes da componente de magnetizacdo remanente viscosa (MRV). O valor
médio das inclinagdes obtido foi -21.5°, com um a., = 9.8°

A anisotropia de susceptibilidade magnética (ASM) de 80 espécimes foi medida com o objetivo de
determinar a orientagdo da trama magnética das amostras. O grau de anisotropia P = k /k, € baixo, € varia
de 1.013 a 1.092, com valor médio de 1.05. O diagrama mostra a variag@o do fator de forma, contra o
grau de anisotropia. Existe uma predominancia de amostras com comportamento oblato, indicando que a
foliacdo magnética ¢ mais bem definida do que a lineacdo magnética. De fato, em ambientes sedimentares
onde a deposigdo ocorre essencialmente por decantagio os autovetores &, e k, distribuem-se ao longo de um
plano que coincide com o plano de acamamento, que deve ser bastante proximo da horizontal. Como o &, ¢
perpendicular a este plano, espera-se que tenha inclinagao vertical.

Sabendo que as amostras obedecem as premissas propostas neste trabalho, resolvemos testar o método
em dois fragmentos de testemunhos (sitios: POJ328 e POJ331). Apos obter a MRV para cada sitio (Fig.
4a), rotacionamos as amostras para que a declinagdo da MRV coincidisse com a direcdo obtida pelo IGRF
(D =336.7°), como ¢ mostrado na Figura 4b. Aplicamos a mesma correcao feita para orientar os vetores da
componente viscosa, aos dados de ASM para reorientar o elipsoide de anisotropia (Figs. 4c e 4d). Notamos
que a corregdo acarretou numa defini¢do da componente , com a inclinagdo média de k, € possivel calcular
a correcao necessaria para a acomodacgao da foliagdo magnética no plano horizontal, como era de se esperar
numa sucessao sedimentar de ambiente lacustre.

5. ConclusGes

Neste trabalho estudamos a possibilidade de reorientar de testemunhos a partir da magnetizacao viscosa e
da anisotropia magnética, o método mostrou-se razoavelmente eficaz e se baseia em duas premissas: (1) o
vetor de Magnetizagdo Remanente Viscosa (MRV) apresenta dire¢do paralela ao campo magnético ambiente
durante coleta das amostras, (2) as unidades depositadas possuem acamamento horizontal, que pode ser
tracado pela anisotropia magnética. Os testes efetuados em 95 amostras sugeriram que o testemunho pode
ser reorientado, ja que 70% das amostras atendem os critérios propostos nas premissas..
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Figura. 4. Rotagdo dos fragmentos POJ328 e POJ331. Em (a) diregdes de magnetizacdo remanente
viscosa (MRV) para os dois sitios. Em (b) rotacdo das componentes viscosa para que a declinacio da
MRV coincidisse com a dire¢do obtida pelo IGRF. Em (c) dados de anisotropia de susceptibilidade
magnética (ASM) para os dois sitios, antes da corre¢do — Referencial de espécime. E, em (d) dados de
ASM apos a corregdo pela MRV — Referencial geografico.
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