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Resumo

Nos ultimos anos, a aplicagdo do método eletromagnético
tem sido estendida também para a &rea da indastria do
petréleo, como ferramenta no acompanhamento da
evolucdo de plumas de injecdo de fluidos em campos
maduros de petroleo e na exploragdo rasa. O
CPGG/UFBA e o LENEP/UENF tém atuado nestas areas
através de projetos CTPETRO, em &reas de interesse da
Petrobras. Consideramos como aproximagdo do meio um
modelo de camadas planas e horizontais e, através do
processo de inversdo, pode-se estimar o contraste de
condutividade elétrica causado pelo contato entre o fluido
injetado e o 6leo ou gés no reservatoério.

Introducéo

Esse trabalho faz parte de um projeto pioneiro na area de
exploracéo de 6leo e gés utilizando o método
eletromagnético, no qual sdo aplicados resultados de
Dias (1968) e Sato (1979), testados em ambientes
geoldgicos visando a exploragdo mineral. Estes dois
trabalhos tratam do método eletromagnético no dominio
da freqliéncia considerando-se a existéncia da
polarizacao elétrica nas rochas. Recentemente, devido a
existéncia de um equipamento FDEM do LENEP/UENF,
considerado de quinta geragdo, essas mesmas idéias
foram reaplicadas com duas énfases geofisicas: (i) Uma
escala recorde de profundidade exploratéria, e (ii)
Investigac&o das caracteristicas de um reservatorio de
petroleo terrestre raso (campo maduro), em fase de
recuperacgdo secundaria.

O célculo do campo eletromagnético devido a um dipolo
magnético sobre um meio de camadas planas e
horizontais possui solugéo analitica bem conhecida
(Ward and Hohmann, 1987). Para isso devemos resolver
as equacdes de Maxwell no dominio da freqiiéncia,
dentre outras formas, usando os potenciais de
Schelkunoff. Para um meio com camadas irregulares, s6
€ possivel estimar os campos eletromagnéticos através
de métodos numéricos, tais como diferencgas finitas ou
elementos finitos. Escolhemos esse ultimo para modelar
0 meio em questdo. Devido a forma como foi realizada a
aquisicao dos dados de campo, ndés vamos estudar a
componente vertical do campo magnético, e através dela
determinar a impedancia mitua do meio. O processo de
inversdo deve levar em consideragéo que a dependéncia

dos parametros do modelo (condutividade elétrica e
espessura das camadas) com o campo eletromagnético é
nao linear. Por isso, podemos escolher métodos de
inversao 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
frequéncia, utilizando o modelo de Cole-Cole (Cole and
Cole, 1941). O resultado da inverséo fornece a espessura
de cada camada bem como os parametros que
descrevem o comportamento da condutividade em
funcado da frequéncia, seguindo o modelo de Cole-Cole.
Como estamos trabalhando com dados provenientes de
um pogo maduro, temos informagdes sobre a geologia
local, além de outros dados fornecidos por outros
métodos geofisicos, como o método sismico.
Observando os resultados obtidos com 0 nosso modelo e
comparando com o que se conhece da geologia do local,
podemos inferir em quais areas a inje¢ado de fluido mais
efetiva no processo de recuperagéo de petrdleo.

Metodologia/ Problema Investigado

No atual estagio do trabalho, trabalhamos com um
modelo de trés camadas planas e horizontais, permeado
por um campo eletromagnético gerado na superficie por
uma espira retangular percorrida por uma corrente
alternada. A investigagdo da subsuperficie ¢é feita
variando-se a freqiiéncia da fonte geradora, obtendo no
receptor o campo eletromagnético primario (devido a
fonte) e secundario (devido a efeitos de polarizacdo na
subsuperficie) e através desses dados obtemos a
impedancia muatua. A componente vertical do campo
magnético secundario na superficie de um meio de
camadas planas e horizontais € dada por (Ward and
Hohmann, 1987):

- 3
H 2 = %J-O [e—uoz + rteeuOZ ]j_o“]o(ﬁ“p)d/1 @

onde m é o momento de dipolo magnético, z é a

coordenada vertical , p = 4/ x* + y2 e J, éafuncéo

de Bessel de primeira espécie e ordem zero. Se a
permeabilidade magnética do meio néo variar muito em
relacdo a permeabilidade magnética do ar, os outros
parametros sao dados por:
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com N sendo o numero total de camadas. O campo
primario no receptor é dado por:

Hz == (2)

A impedancia mdtua 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 secundario depende
da condutividade elétrica de cada camada c,, que por
sua vez serd complexa e dependente da freqiiéncia, de
acordo com o modelo de Cole-Cole (Cole-Cole, 1941)

O'n:i 1-y 1—_; (3)
o 1+ (iw7)°

com y sendo a cargabilidade, t é o tempo de relaxagéo, ¢
€ 0 termo que expressa a dependéncia com a freqliiéncia
e o, € a condutividade a freqiiéncia zero. Os dados
obtidos em campo foram ent&o invertidos usando o
método de inversado globalizada Very Fast Simulated
Annealingl — VFSA (Sem and Stoffa, 1997). Nesse
método de inversado globalizada é feita uma pesquisa de
varios valores para os parametros do modelo de Cole-
Cole e as espessuras das camadas com base num
parametro T (temperatura), que é feito diminuir a cada
interacdo. A funcéo objetivo da inverséo é o erro
guadratico associado a cada modelo nas interacdes,
definido por:

1
E =—(Z. -7 )2 4
nIVl(n o) 4)

com M sendo o nimero de observacdes e Z sendo a
impedancia mutua (Z, é a impedancia calculada a partir
dos dados observados), lembrando que Z é uma
quantidade complexa.

Resultados

Foi realizada uma aquisicdo de dados EM em um campo
maduro de petr6leo, no estado da Bahia, e com base
nesses dados realizamos o processo de inversdo para
obter a espessura de cada uma das camadas, bem como

0os parédmetros do modelo de Cole-Cole para cada
camada. Os dados passaram apenas por uma filtragem
preliminar, eliminando os pontos correspondentes a
frequéncia multiplas de 60Hz. A fonte e o receptor
comegam com um afastamento de 800m indo até 2500m.
Obviamente, os dados correspondentes aos menores
afastamentos apresentam melhores resultados, pois
neles a razdo sinal-ruido é grande. Na figura 1
mostramos a Impedancia Mutua do meio obtida para um
afastamento entre fonte e receptor de 2200m.
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Figura 1 — Impedancia matua em fungdo da Frequiéncia para um
afastamento de 2200m

Observa-se uma grande variacdo no dado observado,
principalmente para as freqiiéncias mais baixas,
ressaltando a grande quantidade de ruido presente no
dado. Na figura 2 vemos novamente a impedancia mutua
em fun¢éo da frequéncia, sé que para um afastamento de
900m.
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Figura 2 — Impedéancia Matua em fungdo da frequéncia para um
afastamento de 900m

Observamos aqui um comportamento melhor dos dados
observados, apenas com alguns pontos nas freqiiéncias
muito baixas e nas Ultimas freqliéncia que tém variacdes
inesperadas, mas de uma maneira geral a concordancia
entre o modelo calculado e o observado é muito boa,
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como se pode observar no gréafico do erro percentual em
funcdo do nimero de intera¢des, na figura 3.
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Figura 3 — Erro em funcéo do numero de interacdes
(afastamento de 900m)

Como o método VFSA é um processo de pesquisa
aleatdria, a aceitacdo de um modelo ruim é tolerada até
um certo momento, sendo que quanto maior for o nimero
de interagdes, menor é a probabilidade de um modelo
gue aumente o erro ser aceito. Para gerar esses
resultados, foram realizadas ao todo 50000 intera¢ées,
consumindo um tempo médio de 4h. Foram geradas
figuras como essas para cada afastamento fonte —
receptor de 800m a 2500m variando-se a distancia de
100m em 100m. Isso foi feito para posi¢cfes diretas e
reversas, ou seja, quando permutou-se a posigao da
fonte e do receptor. Com base nesses resultados, e nos
parametros do modelo de Cole-Cole obtidos a cada
inversdo é possivel reconstituir aproximadamente uma
imagem da subsuperficie, com as espessuras de cada
camada e seu valor médio de condutividade elétrica, o
gue servira de base para comparacao com as sec¢des de
resistividade elétrica aparente e , em outro momento,
com secdes provenientes de outros métodos geofisicos.

Discussao e Conclusdes

Todos os resultados apresentados aqui baseiam-se no
calculo da Impedancia mitua do meio devido a um
modelo de camadas planas e horizontais. Essa limitagéo
sera superada com o célculo do modelo direto utilizando-
se o0 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 frequéncia contribuem mais para o
processo de inversdo. A constru¢cdo da “imagem” da
subsuperficie ainda é motivo de discussdo, pois ha
divergéncias sobre o ponto no interior da camada que
corresponde exatamente ao campo magnético
observado na superficie, além de podermos representar
o comportamento da condutividade elétrica em funcgao da

freqliéncia por outros modelos que ndo o de Cole-Cole,
gque € uma primeira aproximagdo. Apesar disso, as
secbes e imagens de subsuperficie construidas até
agora, nao apresentadas aqui, fornecem uma tendéncia
geral da geologia local que € observada em outros
trabalhos na mesma regido, além de indicar zonas de
maior contraste de condutividade, ressaltando o contato
entre o fluido injetado e o 6leo do reservatorio. A idéia a
ser perseguida criar um processo automatico de geragdo
dessas imagens com base nos resultados da inverséo,
tendo em vista que é necessario otimizar o processo que
hoje dura cerca de 4h. Isso pode servir de ferramenta
para uma primeira avaliacdo do processo de injecdo de
fluido, e que podera ser feita no momento em que o0s
dados estdo sendo adquiridos, tornando o processo de
recuperagao de 6leo mais dinamico e eficiente.
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