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Abstract

In this work we discuss the results of two experiments,
performed using a new prototype of the multi-frequency
EM method proposed by Dias (1968), over on-shore know
oil fields of Reconcavo and Espirito Santo basins. The
processed EM results are presented as 2D images of
apparent resistivity and induced polarization parameter
using a consistent plotting procedure developed by Dias
and Sato (1981) and improved by Machado et al. (2009).
Four 3.5km transects were surveyed across Aragas area
to delineate the extent of an oil occurrence within
sandstones of Sdo Sebastido Formation, containing fresh
to saline ground waters. Eight 5.5 km transects were
performed across S&o Mateus area to map its
underground geological structure up to 2.4 km depth. The
electrical images, controlled by seismic and well log data,
allow to recognize the following features: (i) the interfaces
between lithologies of strong electrical contrasts as
shales, sandstones, limestones and salt rocks; (i) an
inferred oil-water contact in some S&o Sebastido
sandstones; (iii) sub vertical zones of large resistivity and
IP contrasts, representing faults and fracture zones filled
with conducting minerals or hydrocarbon residues. These
results stretchen the possibility to use the multi-frequency
EM method in the direct detection of hydrocarbons, as
well as for monitoring the performance of injection
procedures for enhanced oil recovery.

Introducéao

O método eletromagnético a multifrequéncia
(EMMF), usado para medir a resistividade e o efeito de
polarizagao elétrica induzida, foi proposto por Dias (1968)
e patenteado no Canada (Dias e BNDE, 1973).
Presentemente, esta em uso um protétipo de sexta
geracdo, construido pela empresa Phoenix Geophysics
sob encomenda e supervisdo de C. A. Dias.

Os primeiros experimentos com esse método no
Brasil foram realizados em conex@o com a exploragéo de
depésitos de sulfetos metalicos em terrenos cristalinos
précambrianos do estado da Bahia, na regido do vale do
Rio Curaga (Sato, 1979).

No inicio do segundo milénio diversos trabalhos
experimentais de campo foram executados para testar a
viabilidade do uso de métodos eletromagnéticos na
exploracdo e producdo de petr6leo. A maioria desses
experimentos envolveu o0 emprego de métodos
eletromagnéticos no dominio do tempo usando técnicas
transientes (Eidesmo et al, 2002; Ellingsrud et al., 2002;
Cardador et al., 2003; Constable, 2010).

O Brasil foi pioneiro no uso de técnicas EM
multiespectrais (Dias et al., 2001). Os primeiros testes
empregando o método EM a multifrequéncia, nas areas
de E&P de petroleo, foram realizados na Bahia, em
conexdo com projetos que envolveram a cooperagao
entre o CPGG/UFBA e o LENEP/UENF e receberam
financiamentos conjuntos da FINEP/CT-PETRO e da
PETROBRAS (Dias et al., 2005; 2006).

Neste trabalho, se analisa e discute os resultados
de dois experimentos efetuados com o método eletro-
magnético a multifrequéncia (EMMF) realizados em
campos produtores de petréleo da bacia do Recéncavo
(area de Aracas) e da parte emersa da bacia do Espirito
Santo (area de Sao Mateus). O objetivo béasico desses
experimentos foi o de testar o emprego do método EMMF
na deteccéo direta de hidrocarbonetos, na caracterizagéo
petrofisica de zonas de falhas e na identificacdo de
fluidos diferentes compartilhando os poros e fissuras de
reservatorios, localizados em diferentes contextos
estratigraficos e estruturais. Além disso, se buscou
também delinear halos de sulfetos metélicos e outras
alteracdes diagenéticas relacionadas com o0s processos
de migragdo e acumulagéo de petréleo.

Sistema EMMF e procedimentos de campo

O sistema EMMF usado neste trabalho é composto
de dois componentes: a) um sistema transmissor
consistindo de uma grande espira quadrada disposta
sobre o terreno, com lados que podem variar até 600 m
de comprimento, a depender das minima e maxima
profundidade de investigacdo. A espira é conectada a
unidades de poténcia, de controle e a um grupo gerador
capaz de fazer circular nela correntes alternadas com
139 valores de frequéncias, variando no intervalo de 0,2
Hz a 1,097 kHz (Fig. 1). A poténcia do sistema é
suficiente para obter sinais distintos até separacoes
transmissor-receptor da ordem de 9,0 km. Os ciclos de
corrente sdo iniciados em instantes predefinidos com
auxilio de um receptor GPS (“Global positioning system”).
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Figura 1 — Sistema transmissor com espira, moto-gerador e
unidades de transmisséo e controle (no veiculo).

Trés unidades receptoras sd8o conectadas
diretamente a trés bobinas helicoidais, de alta precisao,
dispostas sobre o terreno e niveladas em alinhamento
com o centro da espira transmissora. Essas unidades sao
controladas por microcomputadores que registram e
armazenam a amplitude e a fase do campo magnético
atuante em cada bobina (Fig. 2). A fase do campo é

referenciada a corrente na espira transmissora com a
ajuda de antenas GPS.
== i

Figura 2 — Unidades de recepgéo mod. V8, com trés canais para
medidas de campo magnético via bobinas.

A experiéncia com o método EMMF na é&rea de
Fazenda Alvorada e algumas modelagens numeéricas
mostraram a existéncia de variacdes sensiveis no sinal
EM, gquando ocorrem afastamentos na horizontalidade da
espira transmissora ou quando ha grandes desniveis
topogréficos entre transmissor e receptor. Por isso,
alguns cuidados devem ser tomados na escolha de sitios
de assentamento das espiras.

Na area de Aragas foram selecionadas quatro areas
relativamente planas para instalagdo de espiras
transmissoras de 400m de lado. As linhas do
levantamento EMMF foram irradiadas dos centros dessas
espiras e delimitadas para cobrir a area de exploracao

definida (o topo do antiformal de Floresta) com estacdes
equiespacadas de 100 m entre si. A estrutura antiforme,
controlada por falhas de gravidade, envolve varios
pacotes de arenitos argilosos intercalados com espessos
follhelhos, que constituem a Formacao Sao Sebastido.
Na &rea de S&o Mateus foram definidos cinco locais
para instalacdo de espiras transmissoras de 600 m de
lado. Em geral, foi usada uma espira para cada linha de
levantamento de orientagdo leste-oeste e extensdo de
5,5 km. EstacBes receptoras foram instaladas ao longo
dessas linhas, com espacamento de 100m entre elas.

Processamento e construcéo de imagens

Parte do processamento é efetuada durante a
aquisicdo dos dados, com base num tratamento
estatistico realizado em cada unidade receptora. Uma
inspecdo visual dos resultados representados como
sondagens no dominio da frequéncia, permite aceitar ou
rejeitar/repetir as leituras de uma dada estacéo (Fig. 3).
No escritrio, dados esparsos contaminados por ruidos
aleatdrios sdo interpolados por um esquema de filtragem
mediana usando largura de filtro de cinco pontos de
frequéncias.
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Figura 3 — Dados observados nas esta¢des 4000 e 4100 da linha
SM-8.

O par de valores medidos, em cada frequéncia
(partes real e imaginaria da impedancia muatua entre a
espira transmissora e a bobina receptora em minimo
acoplamento), é usado para computar, de acordo com
Dias (1968) e Machado et al. (2009), o par de valores de
(a, ol|oal), para o semi-espago homogéneo equivalente.

Os pontos da subsuperficie, aos quais se associam
os pares de valores computados, sdo determinados
usando o seguinte procedimento proposto por Dias e
Sato (1981) e modificado por Machado e Dias (2009).
Para uma dada estacdo receptora, se procura 0 ponto
que lhe é mais préximo, no lugar geométrico dos pontos
que estdo a uma fracdo definida do “skin depth vertical”
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de uma fonte dipolar situada no centro da espira sobre
um semi-espaco homogéneo e isotropico.

Essas varias etapas de processamento e
transformacdo sdo realizadas automaticamente num
programa escrito por Sato (inédito) e as imagens finais
resultantes sdo construidas usando o pacote grafico GMT
(“Generic mapping tools”) (Wessel e Smith, 1998).

Interpretacado dos resultados

Nas Figuras numeradas de 4 e 5 vem mostradas as
secgOes geoelétricas obtidas ao longo de duas das linhas
levantadas na area de Aragas, aqui referidas como 2BR e
2DR. Na parte superior dessas figuras sdo mostradas as
imagens da funcao resistividade aparente (p,) €, na parte
inferior, a do parametro de polarizagdo induzida aparente

(ol oa).
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Figura 4 — Secbdes de resistividade e de pardmetro de IP
aparentes obtidas ao longo da linha 2BR.

Na secdo de p, da Figura 4 estdo delineadas
algumas interfaces geoelétricas interpretadas como
contatos entre diferentes unidades litolégicas da
Formagdo S&o Sebastido. A parte superior da secgéo,
definida por cores esverdeadas, representa espessos
pacotes arenosos, com delgados folhelhos intercalados,
saturados de agua doce. O intervalo condutor delimitado
por valores de p, entre 1 e 7 Q.m corresponde a
espessos pacotes de folhelhos intercalados com siltitos e
arenitos finos, conforme identificado em perfil geofisico
de poco, na vizinhang¢a dessa linha. Estd bem demarcada
nas secdes a aba norte do antiformal de Floresta e
algumas estruturas sub-verticais, interpretadas como
falhas de gravidade. A zona da falha principal é
associada a uma anomalia condutiva na base, e aumenta
de resistividade nos horizontes arenosos. A norte dessa
falha se ressalta, abaixo de um condutor interpretado
como folhelhos, um intervalo no qual a resistividade esta
mais elevada (entre 20 e 100 Q.m), o qual se supGe
representar um pacote arenoso contendo hidro-
carbonetos no topo. Uma porcao inferior condutiva e de

alta polarizabilidade, mais para norte, deve corresponder
a interface entre a zona parcialmente saturada com
hidrocarbonetos e a de agua salobra na formacao, neste
intervalo de profundidade. A linha vermelha pontilhada na
Fig. 4 demarca o contato agua doce/dgua salgada,
interpretado dos perfis elétricos do pogo mencionado.

A Figura 5, referente a linha 2DR, mostra a
presenga de intervalos mais argilosos na Formacdo S&o
Sebastido mas, nesse caso, seus arenitos mais inferiores
estdo completamente saturados de &gua salobra. As
linhas pontilhadas na secéo de p, demarcam a transi¢éo
agua doce/agua salgada no sistema aquifero, enquanto
as linhas cheias representam contatos folhelhos/arenitos.
Ha também indicios de zonas de falhas, agora
delineadas como corpos tabulares mais condutivos logo
acima dos contatos arenitos-folhelhos. A leste da falha
indicada, as linhas azuis pontilhadas definem uma zona
de IP acima do “background” e que aumenta de valor de
oeste para leste. Novamente, pode se tratar de um halo
de pirita disseminada na forn;ggéo.

» "J‘H'J“’F!i"i-t!f},(ﬂfiffi‘“‘

N ’///// ;j,

H

Figura 5 - Segoes de reS|st|V|dade e deparametro de IP
aparentes obtidas ao longo da linha 2DR.

Os intervalos condutores demarcados nas secdes
representam uma  sequéncia  predominantemente
constituida de folhelhos com intercalacdes de siltitos e
arenitos finos, argilosos, a qual contém marcos elétrico
de reconhecimento regional na bacia. No perfil do pogo
de referéncia essa sequéncia tem espessura de 160 m.
Abaixo dela ha um espesso pacote arenoso de quase
100m de espessura, na base da Formacdo S&o
Sebastido, o qual gradua para folhelhos e siltitos da
Formacéo Pojuca.

Nas figuras 6 e 7 estdo as imagens geoelétricas
construidas para as linhas SM-4 e SM-6 obtidas na area
de Sao Mateus, ES. Nelas vém mostrados os modelos
geoldgicos interpretados usando, conjuntamente, as
informacg6es de resistividade aparente e do parametro de
polarizacgao induzida.
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Figura 6 — Sec¢Bes de resistividade e parametro de IP aparentes
obtidas ao longo da linha SM-4.
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Figura 7 — Secbes de resis'fi\';idade e de pardmetro de IP
aparentes obtidas ao longo da linha SM-6.

Em cada uma dessas figuras estdo delineadas as
principais interfaces geoelétricas identificadas como
contatos geoldgicos, discordancias, falhas e/ou zonas de
alteracBes hidrotermais e, inclusive a posi¢do do topo dos
depositos de salgema. Cada secdo interpretada foi
comparada com a segdo sismica correspondente e com
perfis geofisicos de pocos.

Na Figura 6 merecem destague as seguintes
feicbes: (i) as estreitas faixas subverticais mais
condutivas que suas rochas encaixantes, presentes sob
as estagfes 5000, 5900, 7400 e 7900m. Com auxilio de
segles sismicas, verificou-se que elas correspondem a
zonas de fraturas, com raizes em falhas mais profundas,
as quais seccionaram a sequéncia de preenchimento pré-
rifte da bacia, inclusive o topo do sal. Tais estruturas,
referidas como chaminés, sdo frequentes em varias
bacias petroliferas do mundo (Nourallah et al., 2010). Os
valores mais baixos de resistividade e os de IP
ligeiramente mais altos sugerem alteracdes diagenéticas
causadas por fluidos aquecidos emanados de
profundidades; (i) estreitas faixas subverticais mais
resistivas que suas rochas encaixantes (estacfes 6900 e
8800), que parecem representar estruturas similares
preenchidas com fluidos mais resistivos, provavelmente,
hidrocarbonetos.

Conclusdes

Nas secOes geoelétricas de Aragads e Sao Mateus
foram delineadas vérias interfaces e estruturas, com
contrastes de resistividade e de parametro de IP, as
quais sao associadas a: (i) variacdes litoldgicas;
(ii) presenca de falhas, discordancias, e zonas de
alteracdes diagenéticas; e (iii) variacdes de contetdo de
fluidos (agua, 6leo e gas).

Os efeitos elétricos observados e a sensibilidade
desses parametros as alteragdes causadas pela acao de
fluidos intersticiais indicam um futuro promissor para o
emprego do método EMMF em procedimentos de
recuperacado avancada de petroleo.

Em combinac¢do com dados sismicos e geofisicos
de pocos se podera também emprega-lo no mapeamento
de campos de porosidade, permeabilidade, de
argilosidade e de saturagdo de fluidos. Além disso, se
podera mapear frentes de inje¢do e zonas de inundacéo
de reservatorios submetidos a processos de injecédo
forcada de fluidos.
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