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Resumo 

Nos últimos anos, a aplicação do método eletromagnético 
tem sido estendida também para a área da indústria do 
petróleo, como ferramenta no acompanhamento da 
evolução de plumas de injeção de fluidos em campos 
maduros de petróleo e na exploração rasa. O 
CPGG/UFBA e o LENEP/UENF têm atuado nestas áreas 
através de projetos CTPETRO, em áreas de interesse da 
Petrobrás. Consideramos como aproximação do meio um 
modelo de camadas planas e horizontais e, através do 
processo de inversão, pode-se estimar o contraste de 
condutividade elétrica causado pelo contato entre o fluido 
injetado e o óleo ou gás no reservatório. 
 

Introdução 
 
Esse trabalho faz parte de um projeto pioneiro na área de 
exploração de óleo e gás utilizando o método 
eletromagnético, no qual são aplicados resultados de 
Dias (1968) e Sato (1979), testados em ambientes 
geológicos visando a exploração mineral.  Estes dois 
trabalhos tratam do método eletromagnético no domínio 
da freqüência considerando-se a existência da 
polarização elétrica nas rochas.  Recentemente, devido a 
existência de um equipamento FDEM do LENEP/UENF, 
considerado de quinta geração, essas mesmas idéias 
foram reaplicadas com duas ênfases geofísicas: (i) Uma 
escala recorde de profundidade exploratória, e (ii) 
Investigação das características de um reservatório de 
petróleo terrestre raso (campo maduro), em fase de 
recuperação secundária. 
O cálculo do campo eletromagnético devido a um dipolo 
magnético sobre um meio de camadas planas e 
horizontais possui solução analítica bem conhecida 
(Ward and Hohmann, 1987). Para isso devemos resolver 
as equações de Maxwell no domínio da freqüência, 
dentre outras formas, usando os potenciais de 
Schelkunoff. Para um meio com camadas irregulares, só 
é possível estimar os campos eletromagnéticos através 
de métodos numéricos, tais como diferenças finitas ou 
elementos finitos. Escolhemos esse último para modelar 
o meio em questão. Devido à forma como foi realizada a 
aquisição dos dados de campo, nós vamos estudar a 
componente vertical do campo magnético, e através dela 
determinar a impedância mútua do meio. O processo de 
inversão deve levar  em consideração que a dependência 

dos parâmetros do modelo (condutividade elétrica e 
espessura das camadas) com o campo eletromagnético é 
não linear. Por isso, podemos escolher métodos de 
inversão linearizada (Newton ou Gauss-Newton), como 
também métodos de pesquisa global, como o Very Fast 
Simulated Annealing (Sen and Stoffa, 1997). Nesse 
trabalho consideramos a condutividade elétrica do meio 
como sendo uma grandeza complexa e dependente da 
freqüência, utilizando o modelo de Cole-Cole (Cole and 
Cole, 1941). O resultado da inversão fornece a espessura 
de cada camada bem como os parâmetros que 
descrevem o comportamento da condutividade em 
função da freqüência, seguindo o modelo de Cole-Cole. 
Como estamos trabalhando com dados provenientes de 
um poço maduro, temos informações sobre a geologia 
local, além de outros dados fornecidos por outros 
métodos geofísicos, como o método sísmico. 
Observando os resultados obtidos com o nosso modelo e 
comparando com o que se conhece da geologia do local, 
podemos inferir em quais áreas a injeção de fluido mais 
efetiva no processo de recuperação de petróleo.    

 

Metodologia/ Problema Investigado 

No atual estágio do trabalho, trabalhamos com um 
modelo de três camadas planas e horizontais, permeado 
por um campo eletromagnético gerado na superfície por 
uma espira retangular percorrida por uma corrente 
alternada. A investigação da subsuperfície é feita 
variando-se a freqüência da fonte geradora, obtendo no 
receptor o campo eletromagnético primário (devido a 
fonte) e secundário (devido à efeitos de polarização na 
subsuperfície) e através desses dados obtemos a 
impedância mútua. A componente vertical do campo 
magnético secundário na superfície de um meio de 
camadas planas e horizontais é dada por (Ward and 
Hohmann, 1987): 
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onde m é o momento de dipolo magnético, z é a 

coordenada vertical , 22 yx +=ρ  e   é a função 
de Bessel de primeira espécie e ordem zero. Se a 
permeabilidade magnética do meio não variar muito em 
relação à permeabilidade magnética do ar, os outros 
parâmetros são dados por: 
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com N sendo o número total de camadas. O campo 
primário no receptor é dado por: 

34πρ

mp
zH −=                                                           (2) 

 

A impedância mútua do meio é obtida resolvendo-se a 
integral da Eq. (1) e dividindo-se o resultado pela Eq. (2). 
Além disso, notemos que o campo secundário depende 
da condutividade elétrica de cada camada σo, que por 
sua vez será complexa e dependente da freqüência, de 
acordo com o modelo de Cole-Cole (Cole-Cole, 1941) 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−−= c
o

n i )(1
1111
ωτ

χ
σ

σ                         (3) 

 

com χ sendo a cargabilidade, τ é o tempo de relaxação, c 
é o termo que expressa a dependência com a freqüência 
e σo é a condutividade à freqüência zero. Os dados 
obtidos em campo foram então invertidos usando o 
método de inversão globalizada Very Fast Simulated 
AnnealingI – VFSA (Sem and Stoffa, 1997). Nesse 
método de inversão globalizada é feita uma pesquisa de 
vários valores para os parâmetros do modelo de Cole-
Cole e as espessuras das camadas com base num 
parâmetro T (temperatura), que é feito diminuir a cada 
interação. A função objetivo da inversão é o erro 
quadrático associado a cada modelo nas interações, 
definido por: 
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com M sendo o número de observações e Z sendo a 
impedância mútua (Zo é a impedância calculada à partir 
dos dados observados), lembrando que Z é uma 
quantidade complexa.   

   

Resultados 

Foi realizada uma aquisição de dados EM em um campo 
maduro de petróleo, no estado da Bahia, e com base 
nesses dados realizamos o processo de inversão para 
obter a espessura de cada uma das camadas, bem como 

os parâmetros do modelo de Cole-Cole para cada 
camada. Os dados passaram apenas por uma filtragem 
preliminar, eliminando os pontos correspondentes a 
freqüência múltiplas de 60Hz. A fonte e o receptor 
começam com um afastamento de 800m indo até 2500m. 
Obviamente, os dados correspondentes aos menores 
afastamentos apresentam melhores resultados, pois 
neles a razão sinal-ruído é grande. Na figura 1 
mostramos a Impedância Mútua do meio obtida para um 
afastamento entre fonte e receptor de 2200m. 

 
Figura 1 – Impedância mútua em função da Freqüência para um 

afastamento de 2200m 

 

Observa-se uma grande variação no dado observado, 
principalmente para as freqüências mais baixas, 
ressaltando a grande quantidade de ruído presente no 
dado. Na figura 2 vemos novamente a impedância mútua 
em função da freqüência, só que para um afastamento de 
900m. 

 
Figura 2 – Impedância Mútua em função da freqüência para um 

afastamento de 900m 

 

Observamos aqui um comportamento melhor dos dados 
observados, apenas com alguns pontos nas freqüências 
muito baixas e nas últimas freqüência que têm variações 
inesperadas, mas de uma maneira geral a concordância 
entre o modelo calculado e o observado é muito boa, 
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como se pode observar no gráfico do erro percentual em 
função do número de interações, na figura 3. 

 
Figura 3 – Erro em função do numero de interações 

(afastamento de 900m) 

 

Como o método VFSA é um processo de pesquisa 
aleatória, a aceitação de um modelo ruim é tolerada até 
um certo momento, sendo que quanto maior for o número 
de interações, menor é a probabilidade de um modelo 
que aumente o erro ser aceito. Para gerar esses 
resultados, foram realizadas ao todo 50000 interações, 
consumindo um tempo médio de 4h. Foram geradas 
figuras como essas para cada afastamento fonte – 
receptor de 800m a 2500m variando-se a distância de 
100m em 100m. Isso foi feito para posições diretas e 
reversas, ou seja, quando permutou-se a posição da 
fonte e do receptor. Com base nesses resultados, e nos 
parâmetros do modelo de Cole-Cole obtidos a cada 
inversão é possível reconstituir aproximadamente uma 
imagem da subsuperfície, com as espessuras de cada 
camada e seu valor médio de condutividade elétrica, o 
que servirá de base para comparação com as seções de 
resistividade elétrica  aparente e , em outro momento, 
com seções provenientes de outros métodos geofísicos. 

  

Discussão e Conclusões 

Todos os resultados apresentados aqui baseiam-se no 
cálculo da Impedância mútua do meio devido a um 
modelo de camadas planas e horizontais. Essa limitação 
será superada com o cálculo do modelo direto utilizando-
se o método de elementos finitos, a fim de 
generalizarmos o processo para um meio com camadas 
irregulares. Além disso, fica claro que os dados 
observados necessitam passar por um processo de 
filtragem mais rigoroso, tal como um filtro IIR (Infinite 
Impulse Response) para que possamos avaliar quais 
componentes de freqüência contribuem mais para o 
processo de inversão. A construção da “imagem” da 
subsuperfície ainda é motivo de discussão, pois há 
divergências sobre o ponto no interior da camada que 
corresponde exatamente ao  campo magnético 
observado na superfície, além de podermos representar 
o comportamento da condutividade elétrica em função da 

freqüência por outros modelos que não o de Cole-Cole, 
que é uma primeira aproximação. Apesar disso, as 
seções e imagens de subsuperfície construídas até 
agora, não apresentadas aqui, fornecem uma tendência 
geral da geologia local que é observada em outros 
trabalhos na mesma região, além de indicar zonas de 
maior contraste de condutividade, ressaltando o contato 
entre o fluido injetado e o óleo do reservatório. A idéia a 
ser perseguida criar um processo automático de geração 
dessas imagens com base nos resultados da inversão, 
tendo em vista que é necessário otimizar o processo que 
hoje dura cerca de 4h. Isso pode servir de ferramenta 
para uma primeira avaliação do processo de injeção de 
fluido, e que poderá ser feita no momento em que os 
dados estão sendo adquiridos, tornando o processo de 
recuperação de óleo mais dinâmico e eficiente.   
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