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“A alegria de ver e entender
é o mais perfeito dom da natureza”.
Albert Einstein



RESUMO

A combinacao dos métodos elétricos de resistividade e polarizacao induzida tem tido
amplo sucesso em estudo de aqiiiferos e de sua contaminacao subterranea por atividades ur-
banas, industriais e agricolas. As medidas de resistividade e de IP tém relacionamento intimo
com feigoes geométrico-texturais e litolégicas dos reservatorios e com a natureza dos fluidos
presentes nos poros das formacgoes. No presente estudo, o uso desses métodos geoelétricos
foi avaliado quantitativamente, como forma complementar de realizar uma exploracao di-
reta de petréleo. Usando como base de modelagem dados de perfilagens elétricas de dois
pocos, foram construidos varios modelos de multi-camadas horizontais representativos da
seqiiéncia areno-argilosa da Formacao Sao Sebastiao, na regiao de Arac¢as-BA. Tais modela-
gens referem-se aos pacotes areno-argilosos totalmente saturados de agua e suas condigoes
de armazenagem de petréleo em diferentes arenitos existentes no pacote sedimentar daquela
formagao com cerca de 800 m de espessura. O exame das curvas tedricas de resistividade
e de efeito de IP permitem reconhecer a presenca de camadas com petréleo tanto por um
discreto aumento nos valores de p, quanto pela presenga de distor¢oes mais notaveis na curva

de variacao de IP com a separacao AB/2.
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ABSTRACT

The combined use of resistivity and induced polarization measurements has been sucess-
ful in aquifer evaluation and studies of their underground contaminations by urban, industrial
and agricultural activities. The IP-resistivity measurement has a strong relationship with
geometric-textural and lithological features of the fluids present in their porous space. In
the present study, the use of these geoelectrical methods has been quantitatively evaluated
as a complementary mean to perform the direct detection ond exploration of oil reservoirs.
Using as a simulation bases the data of electrical logs from two wells, we construct several
horizontally multi-layered model representative of the shale-sandstone sequence of the Sao
Sebastiao Formation in the region of Aragas-BA. Such models refers to the totally saturated
sandstones bodies, as well as under several conditions of oil storage within different horizons
occurring in a sedimentary zone of that formation with 800 m of thickness. The examination
of the theorical curves of resistivity and IP parameters allows to recognize the presence of
oil zones by discreet increase in the p, values as well as by pronounced distortions in the
[P-curve for increasing spacing AB/2.
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INTRODUCAO

O territorio brasileiro possui cerca de 29 bacias sedimentares com maior potencial para
acumulagao de petréleo e gas. Segundo Milani (2000), ha dois tipos de bacias sedimentares:
as de margem continental e as interiores. As primeiras se formaram quando o continente
sul-americano se separou do africano, processo iniciado ha 150 m.a. Foi este evento que
propiciou a formagao das bacias e acumulagao de grandes jazidas de petréleo junto a costa
brasileira. O segundo tipo é mais antigo, tendo se originado entre 450 e 200 m.a., quando o

Supercontinente Gondwana agrupara a América do Sul, Africa, Antértica, India e Australia.

A bacia do Reconcavo é um segmento de um rifte abortado formado durante a aber-
tura do oceano Atlantico. Esta é a mais antiga bacia em exploragao petrolifera no Brasil,
com inicio de investigagoes em 1937 e primeiro poco produtor perfurado dois anos depois,
no bairro de Lobato, cidade de Salvador, Bahia, pelo engenheiro Manoel Inacio Bastos com
ajuda do antigo Departamento Nacional de Produgao Mineral (DNPM). Um expressivo sis-
tema aquifero constituido pelas formacoes Barreiras, Marizal e Sao Sebastiao também se faz
presente nessa bacia. A exploragao de suas reservas hidricas parece ser antiga e comecou

com a fixacao de populagoes em vilas e cidades da regiao.

Maior produtora de petréleo do Brasil durante quatro décadas, a bacia do Reconcavo
ja apresentou elevadas taxas de recuperacao de 6leo, tendo como principais reservatorios
as formagoes Sergi e Agua Grande. No entanto, segundo Andrade, em 1988, esta ja se
encontrava num estagio semi-maduro de exploracao, com novas descobertas de déleo e gas
condicionadas, dentre outras medidas, ao uso de novas técnicas e novos conceitos explo-

ratorios.

A principal ferramenta na exploracao petrolifera na maioria das bacias ao redor do
mundo é o método sismico. No entanto, nas tultimas décadas, muitas pesquisas vém sendo
desenvolvidas relacionadas com outras metodologias que possam ser utilizadas como métodos
complementares. Dentre estas, a perfilagem geofisica de pocos e os métodos eletromagnéticos

sao algumas das que mais se desenvolveram nos ltimos anos.

Na bacia do Reconcavo, dispomos de um vasto conjunto de dados sismico, gravimétricos,
elétricos e de perfis de pocos que garantem amplo conhecimento em relagao aos seus sistemas
aquiferos e petroliferos. H&a uma razoavel possibilidade desses dois sistemas estarem em
contato entre si, caso algumas falhas tenham possibilitado a migracao de 6leo de reservatorios

conhecidos para altos estruturais na Formagao Sao Sebastiao.



Os métodos elétricos, de grande aplicabilidade em geofisica ambiental, prospeccao de
agua e minério, podem trazer respostas significativas a industria petrolifera, no caso de
acumulagoes de 6leo em ambientes geoldgicos de dgua doce, constituindo-se em ferramen-
tas complementares importantes na exploragao de campos maduros, como os da bacia do

Reconcavo.

Este trabalho tem objetivo de avaliar, através de modelagens geolétricas, a sensibilidade
dos métodos elétricos de eletrorresistividade e polarizacao induzida a presenga de arenitos
com 6leo em meio a arenitos saturados de agua doce. Intuitivamente, se espera um baixo
contraste entre as medidas de resistividade elétrica, vez que, tanto o éleo quanto a agua doce
sao altamente resistivos. Todavia, em funcao da presenca de argilo-minerais disseminados
nos arenitos espera-se forte contraste de polarizacao induzida entre as duas zonas, devido a

reducao dos efeitos de IP na presenca de petréleo.



CAPITULO 1

Caracterizacao da Regiao em Estudo

A regiao representativa das simulacoes realizadas neste trabalho situa-se no municipio de
Aragas, Bahia. Desmembrada de Alagoinhas em 1989, Aragas é uma cidade relativamente
nova, de economia predominantemente agraria. O municipio estd inserido no complexo
geoldgico da bacia do Reconcavo Norte, situando-se sobre o sistema aqiiifero das formacoes
Barreiras, Marizal e Sao Sebastiao. Em 1964, quando Aracés ainda fazia parte de Alagoinhas,
foi descoberto o primeiro poco de petréleo nos arredores da area do atual municipio, com a
instalacao da empresa PETROBRAS na regiao.

1.1 Localizagao, Aspectos Geograficos, Econémicos e Fisicos

O municipio de Aracas localiza-se na porcao leste do estado da Bahia, entre os municipios
de Pojuca, Catu, Alagoinhas, Itanagra e Entre Rios, a cerca de 102 km de Salvador. Seu
principal acesso, partindo da capital, é através da BR-324, seguindo pela BA-093 (Figura
1.1).
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Figura 1.1: Localizacao do municipio de Aragas, Bahia.



Com uma 4rea de aproximadamente 491,9 km? e uma populacao de 12.108 habitantes,
possui uma densidade demografica de 29,8 hab/km? (IBGE, 2008). Cerca de 51% da po-
pulagao habita a zona rural, onde a predominancia economica é da agricultura, com destaque
para o plantio de abacate. A industria petrolifera tem participacao significativa na economia
local, gerando empregos diretos e indiretos e contribuindo com 6,52% da receita municipal

através do pagamento de royalties (Reis et al., 2005).

Localizada numa regiao de clima sub-imido a megatérmico, Aragas apresenta tempera-
turas variando entre 21 e 26° C e vegetacao predominante de floresta estacional semidecidual,
tipica do bioma mata atlantica, e floresta ombréfila densa (Brandao, 2008). A zona urbana

¢é atravessada pelo rio Quirico.

1.2 Aspectos Geologicos

A bacia do Reconcavo encontra-se no estado da Bahia, nordeste do Brasil. Com uma area
aproximada de 11.500 km?, é limitada a norte e noroeste pelo Alto de Apord, a sul pelo
sistema de falhas da Barra, a oeste pela falha de Maragogipe e a leste pelo sistema de falhas
de Salvador (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Localizacao do sistema de bacias Reconcavo-Tucano-Jatoba. Em des-

taque, bacia do Reconcavo.

Componente do sistema de rifte Reconcavo-Tucano-Jatobd, a bacia do Reconcavo pode



ser compreendida como parte de um segmento tipo aulacégeno, cuja origem esta associada ao
processo de estiramento crustal que resultou na fragmentagao do supercontinente Gondwana

e na abertura do oceano Atlantico.

A secao geoldgica da Figura 1.3 ilustra a arquitetura basica da bacia: um meio-graben
com orientagdo NE-SW, falha de borda a leste e eventual rejeito superior a 6000 m (Aragao,
2004). Seu arcabougo estrutural é formado principalmente por falhamentos normais planares,
com direcao preferencial N30°E e mergulho regional das camadas para SE, em diregao as
areas mais subsidentes. Zonas de transferéncia com orientacao N40W foram formadas em
resposta as taxas de extensao diferenciadas ao longo da bacia, a exemplo da falha de Mata-
Catu (Milhomen et al., 2003).
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Figura 1.3: Secao geoldgica da bacia do Reconcavo. (Adaptado de Penteado, 1999.)

A bacia possui uma espessura de se¢ao sedimentar de cerca de 6.900 m, principalmente

relacionada a depdsitos acumulados durante as fases rifte, sin-rifte e pds-rifte de sua abertura.

Na fase de bacia intracratonica, sob atuacao de um clima arido, houve a deposicao, em
ambiente marinho, de clasticos, evaporitos e lamitos e, em sistema lacustre, de folhelhos ver-
melhos, sedimentos estes representados, respectivamente pelos membros Pedrao e Cambuza
da Formagao Afligidos (Caixeta, 1994).

A fase pré-rifte é caracterizada por intercalacoes de ciclos fluvio-edlicos, representados
pelo Membro Boipeba da Formacao Alianca e Formagoes Sergi e Agua Grande, com siste-
mas lacustres transgressivos, representados pelo Membro Capianga da Formagao Alianga e
Formagao Itaparica (Milhomen et. al, 2003).



Na fase rifte, sob clima mais imido, ocorreu a deposicao de folhelhos, calcilutitos e
arenitos turbiditicos do Membro Gomo da Formacao Candeias (Regali, 1966). A ressedi-
mentacao de facies deltdicas da Formacao Marfim relaciona-se aos depdsitos vinculados a
fluxos gravitacionais que caracterizam os membros Caruagu e Pitanga da Formacao Ma-
racangalha. O Membro Pitanga é representado por espessos pacotes de arenitos macigos,
com feigoes de clastos de folhelhos e expressiva variagao lateral (Raja, 1991). Nesta fase, a
estruturacao e basculamento da bacia, associados a sobrecarga de depdsitos gravitacionais,
determinou o inicio do processo de argilocinese e desenvolvimento de falhamentos listricos

sin-deposicionais (Milhomem, et al., 2003).

A fisiografia da bacia assumiu uma geometria de rampa ao tempo do Andar Aratu,
definindo um contexto de baixas taxas de subsidéncia e reduzidos gradientes deposicionais,
no qual se depositaram as facies deltdicas e seqiiéncias peliticas/carbonéticas lacustres da

Formagao Pojuca.

A reativagao da falha de Paranagud, na borda oeste da bacia, escavou um canyon sobre
o qual se depositaram os folhelhos, siltitos, arenitos, conglomerados, margas e calcarenitos

da Formagao Taquipe.

A atuacao do sistema de falhas de Salvador resultou na deposicao dos conglomerados
da Formagao Salvador, a leste da bacia. A deposicao das facies fluviais que caracterizam
a Formagao Sao Sebastiao encerra o assoreamento da bacia nessa fase. Na fase pos-rifte,
depositaram-se os arenitos, folhelhos e calcareos da Formagao Marizal (Aragao, 2004). Sedi-
mentos tercidarios ocorrem de forma subordinada na bacia, sendo representados pelas facies de

leques aluviais que caracterizam o Grupo Barreiras e por folhelhos e calcareos da Formagao
Sabia (Milhomen et al., 2003).

1.2.1 Sistemas Aqiiiferos

Gragas a composicao predominantemente arenosa e espessura de até 3000 m, a Formacao
Sao Sebastiao constitui um excelente sistema aqiiifero na bacia do Reconcavo. A espessura
de dgua doce presente nas areias dessa formagao chega até 1000 m (Cetrel, 2000). Pogos
profundos, perfurados pela PETROBRAS, indicam que a salinidade desse aquifero, em geral,
varia segundo a profundidade e localizagao do poco, sendo encontrados indicios de aguas
salobras a partir de 400 m (Nascimento et al., 2004).

Seu sistema hidrolégico é complexo, contendo varias camadas permedveis separadas
por camadas ou lentes de material mais fino como folhelhos, gerando efeitos de confinamento
localizados. As principais fontes de recarga sao as precipitacoes pluviométricas diretas sobre
as zonas de afloramento desta formacao e as exudacoes das unidades aqiiiferas sobrepostas,

principalmente da unidade aqiiifera Marizal (Nascimento et al., 2004).



A Formacao Marizal também apresenta possibilidades aqiiiferas significativas, princi-
palmente devido a sua seqiiéncia conglomeratica basal. Sua espessura inferior a 50 m, indica
potencialidade como reservatério inferior a Formagao Sao Sebastiao (Lima, 1999). A ali-
mentacao desta unidade se faz diretamente por precipitacao pluviométrica e por exudagoes

provenientes da Formacao Barreiras.

Essa formacoes juntas formam o sistema aqiiifero Barreiras-Marizal-Sao Sebastiao,
sendo este dividido em dois componentes: um componente livre ou freatico — formado pela
cobertura da Formacao Marizal, eventualmente com sedimentos Barreiras sobrepostos e pela
parte superior da Formacao Sao Sebastiao — e um componente semi-confinado ou artesi-

ano, representado pelos pacotes de arenitos contidos totalmente na Formacao Sao Sebastiao

(Lima, 1999).

1.2.2 Sistemas Petroliferos

A Bacia do Reconcavo reune formagoes geoldgicas com caracteristicas de rocha geradora,
rocha reservatério e rocha selante a um conjunto de trapas estruturais e estratigraficas,
formando sistemas petroliferos que vém sendo explorados desde 1937. Seus principais reser-
vatorios sao de natureza siliciclastica e envolvem facies fluvio-edlicas, deltaicas ou vinculadas
a fluxos gravitacionais. As maiores acumulacoes desta bacia encontram-se nas formacgoes
Sergi e Agua Grande. As rochas geradoras, em geral, concentram-se nos membros Gomo e
Taua da Formacao Candeias. O éleo migra através de planos de falha ou por contato direto
gerador-reservatorio, em sua maioria, estabelecido por falhas de natureza normal ou listrica.
Folhelhos sobrepostos/intercalados funcionam como rocha selante (ANP, 2002). A posigao

relativa entre geradores e os principais reservatorios ¢ ilustrada na Figura 1.4.



Resistividade SP

‘= Fm. S#o Sebastizo

4
p.

=
1 =
|
4 ]
(

‘A Fm. Pojuca

 Fm. Taquipe Taquipe

f

® Fm. Agua Grande

~® Fm. Marfim 1
! m. Itapari

"Fm Maracangalha

E ®  Mbr. Caruagu
Mbr. Pitanga

@ Fm. Sergi

5

|
Fm. Alianga

Mbr. Capianga

I

Fm Candeias

Fm Pojuca =
i Mbr. Boipeba
g P
®  Mbr. Gomo il Fm Afligidos
J :ﬁ‘-i Mbr. Cazumba
Mbr. Taua [4 : 5
ﬂ Embasamento

® Rocha Fonte

o Reservatorio

Figura 1.4: Perfil composto e posigao relativa entre os geradores (rocha fonte) e os

principais reservatérios da bacia do Reconcavo. (Adaptado de ANP,

2002.)

Além dos reservatorios evidenciados na Figura 1.4, na bacia do Reconcavo sao encon-
tradas rochas reservatérios também nas formagoes Alianca (Membro Boipeba), Afligidos
(Membro Pedrao) e Itaparica. Numa visao geral, sdo encontrados nessa bacia 86 campos de

Oleo e gas, ilustrados na Figura 1.5.
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Figura 1.5: Campos de dleo e gas na bacia do Reconcavo.



No campo Aragds, suspeita-se que falhas possam ter permitido a migracao secundaria
de 6leo de reservatorios conhecidos para altos estruturais na Formagao Sao Sebastiao, notavel
até entao pelo seu alto potencial aqiiifero. Diante dessa possibilidade, buscou-se estudar a
sensibilidade dos métodos elétricos a presenca de arenitos contendo 6leo em meio a arenitos
saturados em agua doce, avaliando a viabilidade de aplicagao dos métodos eletrorresistivo
e de polarizacao induzida em exploracao petrolifera. Esses estudos basearam-se em dados
geoelétricos obtidos de perfilagem de pogos de exploracao de dgua e de petréleo perfurados

na regiao.



CAPITULO 2

Fundamentos Teoricos

A teoria dos métodos elétricos e da perfilagem geoelétrica de pogos apoia-se nos funda-
mentos da eletricidade e do eletromagnetismo. Conceitos importantes como corrente e po-
tencial elétrico, campo elétrico e eletromagnético alicercam toda a teoria desenvolvida para
o estudo do comportamento elétrico das rochas em subsuperficie. Amplamente utilizados
em ambientes de bacias sedimentares, esses métodos objetivam determinar as propriedades
elétricas dos materiais geoldgicos no subsolo. Através destas, é possivel avaliar outras pro-
priedades fisicas que auxiliam na definicao do tipo de litologia e de fluidos presentes numa

area em estudo.

2.1 Propriedades Elétricas das Rochas

A prospeccao elétrica, de maneira geral, envolve a deteccao de efeitos superficiais produzidos
pelo fluxo de corrente elétrica no subsolo (Telford et al., 1976). A condugao de corrente
elétrica numa rocha pode ocorrer através de seus minerais constituintes ou pelo fluido con-
tido em seus poros. Nas rochas, a conducao elétrica ocorre segundo dois processos: iOnico e
eletrolitico. Rochas porosas podem conduzir corrente elétrica por meio dos sais dissolvidos
na agua contida em seus poros por condugao eletrolitica. Mecanismos de conducao da cor-
rente elétrica através de sélidos so sao relevantes em relagao a conducao eletrolitica em trés
ocasioes: em rochas contendo alto percentual de minerais condutivos, em rochas completa-
mente congeladas e em rochas tao abaixo da superficie que seus poros foram fechados pela

pressao de carga (Keller, 1970).

O comportamento elétrico das rochas pode ser compreendido através de suas principais

propriedades elétricas.

2.1.1 Resistividade Elétrica

A resistividade elétrica é definida como a resisténcia oferecida por um material ao fluxo de

corrente elétrica quando submetido a acao de um campo elétrico externo. Inversamente, a
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condutividade é a habilidade relativa de materiais conduzirem corrente elétrica. Matemati-

camente, a resistividade, p, é definida pela Lei de Ohm,

—

E=pl, (2.1)

segundo a qual, o campo elétrico num ponto de um material é proporcional a densidade de
corrente elétrica passando naquele ponto, sendo E o campo elétrico medido em volts por
metro (V/m) e J a densidade de corrente elétrica dada em ampere por metro quadrado
(A/m?). No Sistema Internacional, a unidade de resistividade ¢ o ohm-metro (2.m) (Keller,
1970).

Em alguns casos, é mais conveniente tratar da condutividade de uma rocha, o, ao em

vez de sua resistividade. Como ¢ = 1/p, a unidade de condutividade é siemens por metro
(S/m).

Os mecanismos de condugao de corrente elétrica dependem da natureza do material. Em
metais e semi-condutores eletronicos, a corrente é transmitida por meio dos elétrons méveis
que envolvem os fons metalicos. Nos metais, como ouro e cobre, a quantidade desses elétrons
¢ aproximadamente igual a quantidade de dtomos de sua estrutura, dai seus altos valores de
condutividade. Em semi-condutores, como o diamante, relativamente poucos elétrons estao
livres para se mover através do reticulo cristalino, por isso estes sao menos condutores que

0s metais.

Muitas rochas sao constituidas por minerais que podem ser considerados eletrolitos
solidos, ou seja, material no qual o fluxo de corrente elétrica é representado pelo movimento

de fons. Este é o caso do granito, gabro e basalto, por exemplo.

Na maioria das rochas préximas da superficie terrestre, a conducao de corrente elétrica
é feita inteiramente através da dgua contida em seus poros. A conducao por meio de minerais
¢é possivel em algumas rochas que contém minerais metalicos em altas concentracoes. Exis-
tem muitos minerais condutivos, mas poucos ocorrem em quantidade suficiente para alterar
consideravelmente as propriedades elétricas de uma rocha. Esse é o caso, ocasionalmente,
da magnetita, hematita, carbono, grafita, pirita e pirrotita. Cerca de 5% de magnetita ou
hematita, por exemplo, podem reduzir a resistividade de uma rocha para 0,1 2.m ou menos.
Grafita e pirita sao minerais que mais comumente aumentam a condutividade de uma rocha,

sendo muito habituais em ardosias (Keller, 1970).

A maioria das rochas da superficie terrestre sao porosas. Em rochas sedimentares o
volume de poros pode chegar até 30% ou mais de seu volume total. Em circunstancias
razoaveis, esses poros sao parcial ou completamente preenchidos por agua que carrega sais
em solugao, formando um meio favoravel a condugao de corrente elétrica. A resistividade
dessa rocha depende da quantidade de dgua presente, da salinidade dessa dgua e do meio no
qual a agua esta distribuida, ou seja, da textura da rocha. As propriedades elétricas dessa

agua intergranular sao semelhantes as propriedades elétricas de um eletrolito.
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Quando um campo elétrico é aplicado num eletroélito, a quantidade de corrente que flui
é proporcional ao nimero de ions presentes (concentragao) e a velocidade em que se movem
(mobilidade). Em rochas totalmente saturadas, o volume de dgua pode ser comparado com
a porosidade da rocha. Uma relagao empirica entre resistividade e porosidade é determinada
pela Lei de Archie. Segundo esta, a resistividade em rochas porosas completamente saturadas

em agua, psq, € sem argila, varia com a porosidade de acordo com a funcao

Psat = apw(pima (22)

onde p,, ¢ a resistividade da dgua contida nos poros da rocha, ¢ é a porosidade expressa como
razao entre o volume de poros e o volume total da rocha; a e m sao parametros experimentais
que dependem do tipo de rocha: a varia entre 0,5 e 2,5, enquanto o valor de m varia com o
grau de compactagao da rocha — que é funcao da respectiva idade — variando entre 1,3 para
formacoes recentes, 1,9 para formacoes do Paleozdico, com o maximo de 2,5. Sao necessarias
varias medidas de porosidade e resistividade para determinar os valores de a e m, sendo

comum para arenitos uma primeira aproximacao de a igual a 1 e m igual a 1,8.

Em rochas parcialmente saturadas em agua, aplica-se a forma geral da Lei de Archie,
p=apyp "S,", (2.3)

onde S, é a fracao dos poros com agua e n é outro parametro experimental. O valor de n é
aproximadamente 2. A partir de (2.2) e (2.3), podemos reescrever a Lei de Archie sob sua

forma simplificada:
P = PsatSy " (2.4)

Pela equacao (2.4) compreende-se que quanto menor a saturagdo em dgua, maior a
resistividade da rocha. No caso de presenca de éleo ou gas, a saturacao em agua é redu-
zida e maiores valores de resistividades sao encontrados. Microscopicamente, a diminuigao
da quantidade de fluido eletrolitico acarreta reducao da quantidade de sais, aumentando a

dificuldade para o fluxo de corrente elétrica, como exemplifica a Figura 2.1.
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Fluxo de corrente
elétrica

™ Fluido eletrolitico

Fluido ndo eletrolitico

Figura 2.1: Modelo esquematico do fluxo de corrente elétrica em rochas saturadas

em agua, A e na presenca de fluido nao eletrolitico, B. (Adaptado de
Keller, 1970.)

A resistividade de um material ainda pode variar segundo a temperatura a qual estd
submetido. Em metais, por exemplo, a resistividade cresce com o aumento da tempera-
tura. Semicondutores, em geral, tém uma relagao inversa entre temperatura e resistividade,
podendo, em alguns casos, apresentar um coeficiente positivo entre estes. Em rochas con-
tendo agua, em condicoes de temperaturas moderadas, o aumento da temperatura ocasiona
aumento da condutividade da rocha (Keller, 1970).

A Figura 2.2 traz valores de resistividade de algumas rochas. Percebe-se que muitas
litologias possuem uma grande faixa de variacao dessa propriedade, que depende de fatores

como os citados anteriormente.

Resistividade (Q.m)

1 10? 10* 10° 10°
T [ T I T [ T [

Granito

Xisto
Quartzito
Arenito
Folhelho
— Argila

— Aluvido

Figura 2.2: Valores tipicos de resistividade de alguns tipos de rochas. (Adaptado
de Kearey et al., 2002.)
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2.1.2 Polarizibilidade Elétrica

A aplicacao de corrente elétrica no substrato rochoso pode resultar na polarizacao elétrica
do meio. A nivel microscépico, quando um material é submetido a acao de um campo
elétrico suas cargas internas sao deslocadas de suas posicoes estatisticas de equilibrio. Sendo
assim, as posicoes relativas entre cargas positivas e negativas sao alteradas, resultando no
acimulo de cargas nao equilibradas na superficie do material. Esse acimulo de cargas gera
um potencial secundério e um campo elétrico que se opoe a acao do campo primario aplicado.

Esse fenomeno resulta na polarizacao elétrica do material.

Existem duas formas principais de polarizacao: a polarizacao de membrana e a pola-

rizacao de eletrodo.

2.1.2.1 Polarizacao de Membrana

O efeito de polarizacao de membrana é comum em rochas porosas, onde o fluxo de corrente
elétrica a baixa freqiiéncia ocorre predominantemente por conducao eletrolitica. Na interface
entre o grao mineral e o fluido contido nos poros da rocha concentram-se cargas negativas
que atraem fons positivos da solucao (Figura 2.3 A). A concentracdo de cargas positivas
estende-se até 107% cm de profundidade, podendo ser da mesma ordem da dimensao dos
poros da rocha. Quando um potencial elétrico é aplicado, a nuvem de cations em volta
do grao mineral funciona como uma membrana seletiva de fons, permitindo a passagem de
cargas positivas e impedindo o fluxo de cargas negativas. Consequentemente, ocorre uma
concentragao de cdtions de um lado da membrana e, de anions do outro (Figura 2.3 B). Os
gradientes de concentracao das cargas se opoem ao fluxo de corrente, reduzindo a mobilidade
global dos ifons. A diferenca de mobilidade entre cations e anions é, em parte, responsavel

pela polarizagao do meio.
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Figura 2.3: Fenomeno de polarizacao de membrana em graos minerais. Em A,

efeito de concentracao de cargas. Em B, deslocamento e acimulo de

cargas apods aplicagdo de um campo elétrico externo. (Adaptado de
Telford et al., 1976.)

Na presenca de minerais de argila os poros das rochas sao particularmente menores

e o efeito de polarizagdo é mais pronunciado. No entanto, a sua magnitude nao cresce

regularmente com a concentragao desse mineral: com o aumento da quantidade de argila a
magnitude da polarizagao cresce atingindo um maéaximo, a partir do qual comega a diminuir

(Telford et al., 1976). A concentracao 6tima varia com os diferentes tipos de argila segundo
exemplifica a Figura 2.4.
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Figura 2.4: Variacao de cargabilidade segundo o percentual em composi¢cao em

alguns tipos de minerais de argila. (Adaptado de Keller, 1970.)

O efeito de polarizacao de membrana depende ainda da salinidade do fluido intergranu-
lar. Quanto maior a concentracao em sais no eletrélito, menor a magnitude da polarizagao.

Isso ocorre porque com o aumento da salinidade, maiores opcoes para o fluxo de corrente
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elétrica através das rochas sao criadas, diminuindo a eficiéncia de retencao de cargas da
nuvem de cations. Pequenas variacoes na salinidade da agua, na ordem de algumas partes

por milhao, podem diminuir a polarizagao do meio (Cristina de Lima, 1999).

Geralmente esse tipo de polarizacao é maxima em rochas contendo minerais de argila
a uma concentracao de até 10% e preenchidos por um fluido eletrélitico de baixa salinidade.
Os arenitos argilosos sao as rochas que apresentam as maiores intensidades de polarizacao

de membrana.

A presenca de fluido nao eletrolitico nos poros das rochas diminui o efeito de polarizacao,
pois reduz a saturacao em agua do meio, diminuindo a quantidade de fons. Logo, rochas com
presenca de 6leo ou gas devem apresentar menores magnitudes de polarizacao de membrana

que rochas saturadas apenas em agua.

2.1.2.2 Polarizacao de Eletrodo

Em rochas que contém minerais metalicos, o armazenamento de energia elétrica ¢é reali-
zado, principalmente, pelo efeito de polarizacao de eletrodo. O fluxo de corrente é parte
eletrolitico, parte eletronico, ocorrendo um efeito parcialmente semelhante ao da polarizacao

de membrana.

A superficie dos graos minerais metélicos possui pequena atracao por ions formando
uma camada fixa de cargas de espessura molecular ao redor do solido. Essas cargas atraem
ions da solucao de cargabilidade oposta, formando uma camada de espessura variavel e
com razoavel mobilidade, a camada difusa. Essa configuracao forma uma dupla camada de
cargas em volta dos graos (Figura 2.5). A camada fixa é relativamente estavel, enquanto o
comportamento da camada difusa depende da concentragao ionica do eletrdlito, da valéncia

dos fons, da constante dielétrica e da temperatura do meio.

vy oy o,y -/I- Rocha
o~ @9+ Eletrolito
_ o9 @_:_@) ®Q/F GCréo é_@
~® @ ®8 + mineral o®
+
77— @ /%7 77 77 7 /mjj_
Rocha

Figura 2.5: Fenomeno de polarizacao de eletrodo em rochas contendo minerais
metalicos. (Adaptado de Telford et al., 1976.)

O transporte de corrente através da interface entre um eletrélito e um metal pode
ocorrer pela transferéncia fisica de elétrons através da interface ou por carga e descarga da
dupla camada.

A polarizagao de eletrodo é mais intensa na presenca de minerais condutivos do tipo
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porfiro ou tipo filonar descontinuo, devido a maior area total das interfaces em que se acumu-

lam as cargas. Esse efeito é comumente observado em rochas portadoras de sulfetos (Martins,
2000).

2.1.2.3 Permitividade Dielétrica

Num meio semi-condutor ou dielétrico, a intensidade de um campo elétrico depende de
propriedades intrinsecas do meio, como a permitividade dielétrica. Segundo a relacao cons-
titutiva

D =¢E, (2.5)
existe uma constante de proporcionalidade entre o vetor deslocamento elétrico Deo campo
elétrico E. Essa constante ¢ é denominada permitividade dielétrica. Considerando o valor
de € no vacuo, €y, determina-se a constante dielétrica x de um material como a razao /e,
sendo que £9=8,854 x 107!? Faraday por metro (F/m). A costante s nos indica o grau de

polarizacao dos materiais.

Conhecidas as propriedades elétricas dos materiais, pode-se calcular a resistividade

média em uma se¢ao geoelétrica.

2.2 Secao Geoelétrica

Alguns ambientes geolégicos podem apresentar caracteristicas elétricas semelhantes por cen-
tenas de metros, enquanto outros consistem em camadas de rochas com diferentes resistivi-
dades e espessuras variaveis. O que determina as medidas geoelétricas num volume rochoso
nao homogéneo ¢é a forma como essas propriedades variam no meio. Neste caso, parametros
geoelétricos podem ser determinados considerando uma coluna de rocha com altura H, 1 m?
de secao transversal e composta por m camadas horizontais de espessura h; e resistividade
pi (Figura 2.6).
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Figura 2.6: Modelo esquematico de um bloco de rocha formado por camadas hori-

zontais com espessuras e resistividades varidveis. (Adaptado de Keller,
1970.)

A resistividade média dessa unidade geoelétrica é determinada considerando a resis-
tividade para uma corrente fluindo transversalmente ao acamamento das rochas, p,, e a

resistividade para uma corrente fluindo na mesma diregao da disposi¢ao das camadas, pj.

A resisténcia total do bloco para a corrente fluindo perpendicularmente aos estratos,
R, é encontrada associando em série as contribuicoes das resisténcias de cada camada
constituinte. A resisténcia de cada um prisma da coluna é definida como o produto da
resistividade pela razao de seu comprimento, [, pela a area de sua secao transversal, A.
Nesse caso, temos | = h e A = 1 m?, logo a resisténcia ao fluxo transversal de corrente

elétrica, em cada camada, fica definida como:

Ry = pihi. (2.6)

A soma dos Rj; nos da a resisténcia total do meio ao fluxo perpendicular de corrente
elétrica. A resistividade transversal média, p, é encontrada dividindo a resisténcia trans-

versal total pela altura da coluna de rocha. Logo,

- Z?:l pili

= 2.
pJ_ Z?Zl hz ( 7)

J4 a resisteéncia total para fluxo de corrente paralelo a direcao do acamamento, R, é
igual a combinagao em paralelo, das resisténcias R|; de cada camada. Neste caso, [ e A

valem, respectivamente, 1 e h;. Assim,

Pi
Ry = 2 2.8
i = (2.8)
e a resistividade longitudinal média, py, fica definida como:
" oh
Zz:l 1 (29)

PI= Z?:1 hl/ﬂl'
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Enfim, a resistividade média, p, para o meio homogéneo equivalente ao meio heterogeneo

proposto é dada por:
P =\/PLP)- (2.10)

Uma secao geoelétrica mapeia bem os contrastes de resistividade entre camadas, prin-
cipalmente devido a mudanca de textura, de conteido e natureza da dgua das rochas. No
entanto, nem sempre as interfaces geoelétricas coincidem com contatos geoldgicos, pois estes
sao estabelecidos utilizando critérios de identificacao que nem sempre apresentam resposta
elétrica significativa, como a presenca de fésseis. Uma tnica secao geoldgica composta por
rochas com pouca variacao textural pode conter diversas unidades geoelétricas, assim como,
rochas de diferentes idades geoldgicas podem ser uniformes eletricamente, combinando-se
numa Unica unidade de uma secao geoelétrica. Os contatos entre rochas em segoes geoldgicas
e geoelétricas coincidem, principalmente, quando hd mudangas marcantes na textura das ca-

madas rochosas.

2.3 Bases Fisicas dos Métodos Elétricos

Em geofisica, a investigacao das propriedades elétricas da subsuperficie pode ser realizada
através de diversos métodos, dentre os quais desempenham papel fundamental a perfilagem

geoelétrica de pocos, o método eletrorresistivo e o método de polarizacao induzida.

2.3.1 Perfilagem Geoelétrica de Pocos - Perfil de Indugao

Em perfilagem de pogos, medidas de diversas propriedades sao realizadas enquanto sondas
sao deslocadas em lento e continuo movimento ascendente ao longo do pogo. A cerca de 80
anos, os irmaos Schlumberger usaram um arranjo de eletrodos dentro de um poco na Franca,
registrando as medidas de resistividade elétrica. Os resultados foram apresentados na forma
de uma curva discreta de resistividade em funcao da profundidade amostrada a cada metro
de deslocamento. A partir de entao, a perfilagem geofisica de pocos comecou a se tornar um
importante método na pesquisa de pogos produtores de petréleo (Nery, 1989). Atualmente,
uma variedade de técnicas instrumentais permite a medida da resistividade das camadas
cortadas por um pogo. Sistemas mono e multieletrodos, sistemas elétricos focalizados, perfis
de microrresistividade e perfis de inducao medem num furo a resistividade das rochas com

diferentes raios de investigacao.

Durante a perfuragao de um poco, é utilizado um fluido de perfuracao, mais conhecido
como lama, que, dentre outras funcoes, age resfriando a broca e provendo sustentagao as
paredes do poco. Essa lama deve ser condicionada de forma que sua pressao hidrostatica fique

pelo menos igual a pressao intrinseca dos fluidos nas camadas. Por questoes de seguranca
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operacional, para evitar surgéncias fluidas perigosas, utiliza-se um fluido de perfuragao com
um peso um pouco superior a do fluido das rochas. Devido a diferenca de pressao entre a
lama e a formacao, ocorre invasao do fluido de perfuracao através dos poros e/ou fraturas
das rochas. A parte liquida da lama, denominada filtrado, penetra nos poros das rochas,
enquanto a parte sélida permanece junto a parede do poco, impermeabilizando-a e formando
um reboco. A extensao radial da penetracao do filtrado depende de fatores como: tempo
gasto na perfuracao do poco, diferencial de pressao entre a lama e a camada perfurada,
viscosidade do filtrado e porosidade e permeabilidade das rochas (Nery, 2004).

A Figura 2.7 ilustra a configuracao do zoneamento radial de fluidos préximo a parede de
um poco. O filtrado invade lateralmente a camada deslocando e substituindo grande parte do
fluido interporoso e permanecendo na zona lavada. Uma zona transicional, onde coexistem
fluidos filtrados e fluidos nativos das rochas, separa a zona lavada da zona verdadeira ou

virgem, onde estao os fluidos da rocha em suas proporcoes volumétricas originais.

f— POCO —p FINOS DA LAMA CAMADA SOBREPOSTA
FLUIDO DE
PERFURAGAO ZONA
ZONALAVADA | 1RANSICIONAL | ZONAVIRGEM
;| —REBOCO—P
| P CAMADA SOTAPOSTA

RAIO DE INVASAO

Figura 2.7: Esquema do zoneamento de uma camada rochosa devido a infiltracao
radial de lama de perfuragao na parede do pogo.(Adaptado de Nery,
2004.)

Diversos perfis elétricos ja foram e sao utilizados para medir a resistividade a partir
da parede de um poco até diferentes profundidades da camada perfilada. Os perfis com ele-
trodos medem a resisténcia a passagem de corrente elétrica através das camadas localizadas
entre dois eletrodos. Sao classificados em macro e microvolumétricos, tendo seus eletrodos
configurados nos sistemas mono e multieletrodos. As configuragoes operacionais dos macro
e micro perfis diferem apenas nas distancias que separam os eletrodos, o que resulta na in-
vestigacao de diferentes volumes de rochas. O perfil da normal curta, SN, possui separacao

entre eletrodos de 16” e é utilizado para medir a resistividade da zona lavada, por exemplo.

As companhias de perfilagem desenvolveram ainda sistemas de eletrodos focalizados
para melhorar a leitura de resistividade em zonas mais distais da parede do poco. No
entanto, essas ferramentas necessitam de um meio condutivo para facilitar o acoplamento
elétrico entre os eletrodos e as rochas, nao sendo utilizados em pocgos perfurados com lamas
muito condutivas - situacao na qual os eletrodos entrariam em curto-circuito - ou isolante -

onde as correntes nao penetrariam totalmente nas rochas. Visando solucionar esse problema,
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em 1948, foi desenvolvido o perfil de inducao, ILD, cujo principio fisico tem por base o
acoplamento eletromagnético indutivo entre os sensores e as rochas, capaz de minimizar o

efeito lama-pogo (Nery, 2004).

A ferramenta de inducao tem como sensores basicos um par de bobinas, uma trans-
missora e outra receptora, coaxiais ao eixo do poco. Uma corrente alternada de intensidade
constante e freqiiéncia entre 20 e 30 kHz circula na bobina transmissora produzindo, a sua
volta, um campo eletromagnético variavel e calculado pela Lei de Biot-Savart. Para uma

espira circular percorrida por uma corrente I, o campo total, B, num ponto P é dado por:

2

Bt (2.11)

27r(r? 4+ x2)3

onde f1, é a permeabilidade magnética no vacuo (u, = 47 x 1077) e r é a distancia do ponto de
observagao referida ao centro da bobina. Esse campo eletromagnético se irradia tanto na lama
quanto nas camadas situadas ao nivel da bobina transmissora. Segundo a Lei de Faraday,
o campo eletromagnético induz em condutores uma corrente elétrica de sentido contrario
ao da corrente geradora cuja magnitude depende das caracteristicas de condutividade das
rochas circunvizinhas. Essas correntes criam um campo magnético secundario que gera na
bobina receptora uma voltagem alternada mensuravel pelo equipamento. Quanto menor a

condutividade da rocha, menor o campo secundario.

O perfil de inducao, possui uma separacao de 40” entre as bobinas e realiza medidas
mais profundadas nas camadas rochosas, investigando a resistividade da formacao na sua
zona virgem. As limitagoes desse perfil sao relacionadas, principalmente, a resistividade do
fluido de perfuracao e das rochas investigadas, sendo menos eficaz em pogos com lama muito

salgada e em rochas com baixissima condutividade.

Utilizando os perfis de SN e ILD, pode-se avaliar qualitativamente a salinidade dos
fluidos da formacao. Se SN for menor que ILD significa que a resistividade do filtrado é
menor que a resistividade do fluido da formacao. Caso contrario, se a leitura do SN for

maior que a do ILD , indica que o fluido da formacao é mais condutivo.

2.3.2 Sondagem Elétrica de IP-resistividade

As propriedades elétricas das rochas também podem ser obtidas por métodos nao invasivos,
como o método eletrorresistivo. Este consiste, basicamente, na medida da diferenca de
potencial entre dois pontos, criada pela injecao de uma corrente elétrica continua ou de baixa
freqiiéncia no subsolo. O primeiro a aplicar essa técnica foi Conrad Schlumberger. Sua idéia
consistia em comparar a distribuicao de potencial resultante da aplicacao de corrente a terra
real, com a distribui¢do que existiria se o meio fosse homogéneo (Johansen, 1977). Através
do mapeamento dessa distribuicao de potencial é possivel obter a resistividade elétrica das

rochas e informagoes sobre polarizibilidade elétrica do meio.
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2.3.2.1 Medida da Resistividade Elétrica

O principio do método elétrico consiste na aplicacao de uma corrente elétrica artificial que
circula no subsolo através de um par de eletrodos, A e B, denominados eletrodos de corrente,
e na medida do potencial estabelecido nas adjacéncias desse fluxo de corrente através de
outro par de eletrodos, M e N, conhecidos como eletrodos de potencial. Um volume rochoso
pode ser composto por litologias com diferentes comportamentos elétricos. Para avaliar a
variabilidade elétrica com a profundidade pode-se utilizar a técnica da sondagem elétrica
vertical (SEV).

A idéia essencial de uma SEV, admitindo-se variacoes de resistividade apenas em pro-
fundidade, é que a medida que a distancia AB aumenta, uma fracao da corrente que passa
através de M N retorna a superficie apds atingir camadas cada vez mais profundas. Neste
caso, a diferenca de potencial medida e, consequentemente, a resistividade encontrada, terao
maior influéncia dessas camadas mais distantes da superficie. Essa técnica mostra-se muito
eficiente no estudo geoelétrico de areas sedimentares com estratos plano-paralelos de baixo

mergulho.

Para um meio homogéneo pode-se mostrar que a resistividade medida com um arranjo

qualquer de quatro eletrodos é dada por:

AV

p= kT, com (2.12)

k= (2.13)

1 1 1 1 7

A T BM AN T BN
sendo designado o fator geométrico do arranjo, AV a diferenca de potencial observada entre

M e N e I a corrente injetada entre A e B.

A equagao (2.12) é valida para se obter o valor da resistividade elétrica de um semi-
espago homogéneo. Quando utilizada para alcancar resultados em situagoes generalizadas,
particularmente nao homogéneas, o valor da resistividade elétrica assim obtido é chamado
de resistividade aparente, p,, que corresponde a resistividade de um meio homogéneo equi-
valente que, substituindo o subsolo real, reproduz os mesmos valores de I e AV, nas mesmas
condigoes geométricas dos pontos A, B, M e N (Sato, 2002).

O parametro k varia segundo o tipo de arranjo de eletrodos utilizado. Diversos arranjos
com diferentes configuracoes de eletrodos ja foram pesquisados e nomeados. A Figura 2.8

ilustra os principais arranjos empregados na aquisicao de dados elétricos.
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Figura 2.8: Configuracao dos arranjos de eletrodos Wenner, Schlumberger e dipolo-

dipolo.

e Arranjo Wenner - formado por quatro eletrodos colineares, separados entre si por uma

distancia a. O fator geométrico desse arranjo é k = 27a.

Para estudar a variacao vertical de resistividade numa SEV, os quatro eletrodos sao
deslocados a partir de um ponto fixo (centro do arranjo), crescendo o espagamento a

a cada medida realizada.

e Arranjo Schlumberger - formado por quatro eletrodos de corrente colineares, com A
e B separados do centro do arranjo por uma distancia a e M e N separados entre si
por uma distancia b. Para este arranjo k = 7 (% — g) Na aquisicao de dados os
eletrodos de potencial permanecem fixos enquanto os eletrodos de corrente sao deslo-
cados simetricamente em relagao ao centro do arranjo. Para distancias muito grande
de a, pode ser necessario aumentar b de maneira a manter o potencial mensuravel.
Esse procedimento é mais conveniente que o de deslocamento do arranjo Wenner, pois

apenas dois eletrodos sao constantemente deslocados no decorrer da aquisicao.

e Arranjo dipolo-dipolo - formado por quatro eletrodos alinhados, com M e N dispostos
externamente ao par A e B, cada par com uma distancia a e separados entre si por

uma distancia na. Seu fator geométrico é dado como k = mna(n + 1)(n + 2).

A escolha de uma arranjo de eletrodos para aquisicao de dados deve levar em consi-
deragao, dentre outros fatores, os objetivos da aquisigao, a razao sinal/ruido — que depende
da posicao relativa dos eletrodos de corrente e de potencial — e a profundidade de exploragao

— que depende de fatores como geometria do arranjo e sua orientagao em relagao ao alvo.
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2.3.2.2 Medida da Polarizacao Induzida

Em medidas da resistividade elétrica notou-se que ao se desligar abruptamente a corrente, o
potencial respondia com uma forte queda inicial seguida de um lento decaimento no tempo,
da ordem de segundos até alguns minutos. Essa curva de decaimento equivale ao retorno da
configuracao elétrica do meio ao seu estado inicial, antes da aplicacao de corrente e da atuagao
de efeitos de polarizacao elétrica, como a polarizacao de membrana e de eletrodo. A queda
desse potencial induzido pode ser estudada em sua totalidade ou apenas num intervalo de
tempo e sua medida caracteriza a cargabilidade do material. Através do entendimento desse
fenomeno desenvolveu-se uma técnica geofisica relativamente nova, a Polarizacao Induzida
ou IP (Induced Polarization). Esse fendmeno ocorre no intervalo de freqiiéncia de 10™* Hz
a 1 MHz.

As medidas de IP podem ser efetuadas no dominio do tempo ou no dominio da freqiiéncia.
No dominio do tempo, a corrente elétrica é periodicamente injetada e desligada através dos
eletrodos A e B. Apos o desligamento da corrente a voltagem medida entre os eletrodos M
e N sofre um decaimento. A maneira mais comum de quantificar esse efeito é comparar a
voltagem residual Vg existente num tempo t apds o corte da corrente, com a voltagem V'

medida no final do intervalo de fluxo de corrente (Figura 2.9).

0N

\J

Figura 2.9: Comportamento da curva potencial com a interrupcao do fluxo de cor-

rente elétrica.

Essa comparacao é feita através do parametro fisico denominado cargabilidade, m,

definido por:

t1
1
m = V/VR(t)dt. (2.14)
to

Quando V' e Vg tém a mesma unidade, m é dado em milisegundos (ms), podendo ainda
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ser expresso em milivolts por volts (mV/V) ou em %. Os valores de cargabilidade de alguns

tipos de rocha estao disponiveis na Tabela 2.1.

Rocha Cargabilidade (ms)
Tufo vulcanico 300 - 800
Arenito, siltito 100 - 500
Rochas vulcanicas densas 100 - 500
Folhelho 50 - 100
Granito, granodiorito 10 - 50
Carbonato, dolomito 10 - 20

Tabela 2.1: Valores de cargabilidade de alguns tipos de rochas. (Telford et. al,
1976.)

Utilizando corrente alternada, percebeu-se que as medidas de resistividade variam com
a freqiiencia adotada. Em geral, a medida que se aumenta a freqiiéncia, menores valores
de resistividade sao registrados. Essa taxa de decrescimento € insignificante na maioria das
rochas, causando uma queda de 1% ou menos na resistividade a cada década de aumento na
freqiiéncia. Em rochas com altos efeitos de polarizacao induzida, sob as mesmas condigoes,
essa taxa de decréscimo fica entre 10 e 20%. Esse comportamento da resistividade a diferentes
freqiiéncias é utilizado para medir a polarizacdo induzida do meio, através do Efeito de
Freqiiéncia, F'F', definido como:

EF = Pl Pac. (2.15)
Pac

onde pg. € pqc sa0 as resistividades aparentes medidas, respectivamente, numa corrente
continua (direct current) e numa corrente alternada (alternated current) de alta freqiiéncia.
Podendo ser dado também em porcentagem, o EF varia segundo o tipo de rocha, como
exemplifica a Tabela 2.2.

Rocha Efeito de Freqiiéncia (% por década)
Tufo vulcanico 2-4

Arenito, siltito 1-3

Basalto 1-2

Granito 0,1-0,5

Tabela 2.2: Valores de efeito de freqiiéncia de alguns tipos de rochas. (Keller, 1970.)

Estudos recentes (Lima, 2007) demonstram ainda que o EF também depende da sa-
turagao em agua da rocha e de sua argilosidade. Como ocorre no método eletrorresistivo, se

as medidas de polarizacao induzida sao realizadas sobre um meio homogéneo, m nos fornece
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sua cargabilidade real. Em meios heterogéneos o parametro resultante das medidas de IP no
dominio do tempo é denominado cargabilidade aparente, m,. A definicdo de cargabilidade

proposta por Seigel (1959) é

2.1
Utilizando a teoria da transformada de Laplace, pode-se afirma que
tlim V(t) = Jpa. e Pr% V(t) = Jpoo, (2.17)

sendo ps a resistividade aparente para freqiiéncias muito altas e J a densidade de corrente

elétrica. Supondo poo=pq.., temos que

Pdc — Pac
Pdc

mg =

(2.18)

A partir das equagoes (2.18) e (2.15) é possivel realizar a conversao matematica entre
medidas no dominio do tempo e medidas no dominio da freqiiéncia através da seguinte

relacao:
EF

__er 2.1
Me =T FF (2.19)

Na pratica essa relacao €, apenas, aproximadamente véalida, pois as medidas de carga-

bilidade nao sao realizadas nem em corrente continua, nem em freqiiéncias altas.



CAPITULO 3

Tratamento e Interpretacao de Dados

No intuito de avaliar a sensibilidade dos métodos elétricos de eletrorresistividade e
polarizacao induzida a presenca de 6leo em arenitos presentes em ambientes geoldgicos de
aguas doces, foram realizadas modelagens geoelétricas a partir de dados de perfis de pocos

da regiao de Aracas-BA, focando o intervalo da Formagao Sao Sebastiao.

Modeladas as curvas de resistividade e cargabilidade aparentes para situacoes reais
de saturagao em agua, examinamos como estas se comportariam caso algumas camadas
arenosas situadas em diferentes profundidades estivessem saturadas em éleo. Os resultados
das simulagoes realizadas foram também comparados com sondagens elétricas experimentais

realizadas na area de estudo para destacar a consisténcia da analise.

3.1 Metodologia

No desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados dados de perfis geofisicos de pocos
perfurados pela PETROBRAS no campo Aracés, entre 1967 e 2000. Dois pogos com dados
de perfis geofisicos de resistividade normal curta (SN) e indugao (ILD) foram selecionados,

priorizando os registros de dados em intervalos da Formacao Sao Sebastiao.

Os perfis foram discretamente analisados e micro e macro-camadas de comportamentos
resistivos distintos foram identificadas. Para tanto foi desenvolvido um programa de filtragem
mediana em linguagem FORTRANO90, com filtros de diferentes dimensoes, no intuito de

melhor precisar as resistividades médias das micro-camadas (escala decimétrica a métrica)

A resistividade média das macro-camadas (escala métrica a decamétrica) foi calculada
em planilhas EXCEL e a construcao dos perfis foi realizada nos programas graficos COREL-
DRAW versao 12 e GRAPHER versao 6. As modelagens dos dados de sondagens geoelétricas
foram realizadas no modo direto do programa RES1D da Geotomo Software. Para inversao

de sondagens reais realizadas na regiao foi utilizado o programa RESIST.

Os dados de sondagens de [P-resistividade foram medidos através do equipamento SY'S-
CAL R2, utilizando o arranjo Schlumberger, com espagamentos AB/2 variando logaritmi-
camente de 10 até 2000 m.

27
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3.2 Dados de Perfis de Pocos

Os dois perfis de pocos utilizados sao aqui identificados como pogos A e B. O poco A, de
exploracao de agua, foi perfilado no intervalo entre 30,1 e 431 m e o pogo B, de exploracao
petrolifera, entre 238 e 3382 m, cujos dados foram examinados até cerca de 2000 m de

profundidade.

Primeiramente, identificamos qualitativamente a salinidade do fluido presente na formagao.
Para tanto, utilizamos dados dos perfis SN e ILD, determinando os intervalos de agua doce
(ILD>SN) e de dgua salgada (ILD<SN) no pogo de maior profundidade (Figura 3.1).

° |
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2000 —

0.1 1 10 100 1000

Figura 3.1: Perfil ILD, em preto, e SN, em vermelho do poco B. Intervalo de dgua

doce, em azul, e de dgua salgada, em vermelho, interpretados.

O contato dgua doce/dgua salgada é evidenciado a cerca de 1060 m de profundidade.
Nossa andlise de dados limitou-se aos primeiros 1200 m da da Formacao Sao Sebastiao com

enfase no intervalo de rochas saturadas com aguas doces.
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Com os dados dos perfis ILD dos pocos, avaliamos os comportamentos dos modelos
geoelétricos e camadas compativeis com os dados dos perfis. Para identificagao das micro e
macro-camadas elétricas foi desenvolvido um programa de filtragem mediana com diferentes
comprimentos de filtro apresentado no Anexo I. Esse programa, basicamente, 16 um vetor de
dados por janela de valores especificados, organiza seus componentes em ordem crescente,
identifica o valor mediano e substitui o dado em cada ponto observado pelo valor mediano
encontrado. O nuimero de componentes desse vetor de dados de entrada é fornecido pelo
usudrio e deve ser impar. ApOs alguns testes iniciais, foi determinado para os pogos con-
siderados, uma janela de 11 dados para delimitacao das micro-camadas e uma janela de
51 dados para demarcagao das macro-camadas. Com auxilio desse filtro, estimamos a es-
pessura das macro-camadas e a espessura e resistividade das micro-camadas, interpretando
como folhelho, estratos com p < 10 £2.m e como arenito com diferentes argilosidades, os caso

contrario.

Considerando espessura e resistividade das micro-camadas e utilizando as equagoes (2.6)
a (2.10), calculamos a resistividade média das macro-camadas mapeadas e interpretamos
esses estratos como folhelhos, arenitos, arenitos argilosos ou folhelhos arenosos, a depender

de suas resistividades médias calculadas e das micro-camadas que as compoem.

A Figura 3.2 traz o perfil de indugao do pogo A, com o mapeamento das micro (em azul)
e macro-camadas (em laranja) e suas interpretacoes litolégicas: em amarelo, arenitos; em
verde escuro, folhelhos; em laranja, arenitos argilosos e em verde claro, folhelhos arenosos.
Admitimos que os primeiros 30 m nao perfilados seriam correspondentes a uma camada

arenosa de resistividade p = 150 Q.m.
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Figura 3.2: Perfil de inducao do pogo A, com interpretacao litolégica com base na

resistividade das micro e macro-camadas.

Percebe-se que a caracteristica de alternancia folhelhos/arenitos na Formagao Sao Se-
bastiao se faz presente, com camadas arenosas de diferentes resistividades, a depender de
sua quantidade de argila.

O poco B possui maior intervalo de rocha perfilada, no entanto seus dados sé foram
registrados a partir de 238 m de profundidade. A fim de obter um conjunto de informagoes
mais completos referentes aos primeiros 800 m de profundidade, correlacionamos os pocos
A e B, a partir de marcos elétricos identificados em ambos os perfis (Figura 3.3). Esses
marcos elétricos sao, em geral, camadas litolégicas de folhelhos de extensao significativa

e com respostas elétricas caracteristicas. A partir desses marcos, é possivel identificar as



camadas litologicas correspondentes entre diferentes pocos.
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Figura 3.3: Correlacao entre os pocos A e B.

O pogo composto A-B obtido por correlacao e superposicao foi quadratizado utilizando

0s mesmos critérios usados no poco B. As Figuras 3.4 e 3.5 ilustram a sucessao de litologias

interpretadas nesse perfil quebrado nos intervalos de profundidade de 0 a 400 m e de 400 a

800 m, respectivamente.
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Figura 3.4: Perfil indugao do pogo composto A-B no intervalo de 0 a 400 m, com

interpretacao de litologias usando a resistividade das macro-camadas.
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Figura 3.5: Perfil indugao do pogo composto A-B no intervalo de 400 a 800 m, com

interpretacao de litologia usando a resistividade das macro-camadas.
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Com os dados de resistividade e espessura das macro-camadas definidas nos perfis,
modelamos sondagens geoelétricas de IP-resistividade para o pogo composto A-B, avaliando
também o comportamento das curvas de resistividade e de cargabilidade aparentes simulando
situacoes em que as véarias camadas arenosas estivessem saturadas com petroleo a 50 e 75 %

de saturacao.

3.3 Modelagens de Sondagens de IP-resistividade

Sondagens elétricas, em geral, medem resistividade e cargabilidade aparentes, sendo estes
resultados apresentados em curvas p, versus AB/2 e m, versus AB/2, a primeira em escala
bilogaritmica e a segunda em escala log-linear. Podemos obter os valores numéricos de
pa a partir das resistividades e espessuras medidas nos perfis de indugao dos dois pogos
examinados. Para tanto, utilizamos a opcao de modelagem do programa RES1D, onde
um modelo geoelétrico é fornecido em termos das espessuras e resistividades das camadas,
sendo calculada a curva de resistividade aparente. Os modelos de entrada propostos foram
determinados a partir das espessuras e resistividades médias das macro-camadas identificadas

nos dois perfis.

O comportamento da cargabilidade aparente foi obtido utilizando a variabilidade do
EF nas distintas litologias. Estudos recentes (Lima, 2007) indicam que o EF varia segundo
a saturacao em agua e a argilosidade da rocha: quanto maior a argilosidade e a saturacao
em agua doce do meio, maior o FF. Para arenitos com argilosidade entre 10 e 20 % e
completamente saturados em dgua, o EF' pode ser considerado em torno de 10 %. Esse valor
foi adotado nas modelagens, quando considerado que os arenitos perfilados estivessem 100 %
saturados em agua. Os valores médios de resistividade foram calculados utilizando a teoria
da secao 2.2. Aplicando a equacdo (2.15), com o valor de FF' mencionado, encontramos as
respectivas resistividades que seriam medidas em uma corrente alternada de alta freqiiéncia.
Numa segunda modelagem de SEV com esses novos valores de resistividade para os conjuntos
de camadas dos perfis obtivemos uma nova curva de resistividade aparente para a condicao
de alta freqiiéncia. Com os dados das duas modelagens de p, versus AB/2 e usando a

equagao (2.18), obtivemos curvas técnicas de m, versus AB/2.

Numa primeira modelagem utilizamos os dados relativos ao pogo composto A-B. Os
resultados simulados de p, e m, versus AB/2 estao ilustrados na Figura 3.6. Em azul,

temos o modelo proposto que corresponde a uma sucessao de vinte camadas geoelétricas.
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Figura 3.6: Curvas de cargabilidade e resistividade aparente modeladas a partir de

dados do poco composto A-B.

Na Figura 3.6 observamos que as curvas tedricas de p, e m, nao permitem resolver
todos os detalhes do acamadamento geoelétrico modelado. Uma anélise visual dos gréficos e
a inversao da curva de p, permitiu identificar a presenca de cinco camadas, conforme definido
pela linha vermelha da referida figura. A inversao numérica das duas sondagens foi realizada

utilizando o programa RESIST de autoria de Vandey Velpen (Anexo II).

A titulo de ilustrac@o, apresentamos na Figura 3.7 curvas experimentais de campo (p,,
m,) representativas do acamadamento geoelétrico observado na regiao de Aragds. Podemos
considerar que existe uma boa similaridade entre curvas simuladas e observadas tanto de p,

quanto de my,.
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Figura 3.7: Curvas de cargabilidade e resistividade aparente medidas em campo.

O modelo de cinco camadas encontrado pelo ajuste de inversao das curvas de p, simu-
ladas foi usado para avaliar a possibilidade de deteccao da existéncia de petréleo em algumas
das sec¢oes arenosas identificadas na Figura 3.8. O modelo inicial tomado para referéncia con-
sidera que as camadas dominantemente arenosas situadas acima de 800 m de profundidade

estao saturadas em agua doce.
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Figura 3.8: Identificagao das camadas dominantemente arenosas a serem simuladas

como reservatorios de petréleo.

Primeiramente, foram calculadas as novas resistividades para o modelo de vinte camadas
caso suas saturacoes em Oleo, S,;, fossem iguais a 50 e 75 %. Para tanto, utilizamos a
equacao (2.4), considerandon = 2, e S, = 1 - S,;. Com esses novos dados de resistividade,
o mesmo procedimento para calculo da resistividade e cargabilidades aparentes foi realizado,
adotando um EF de 6 % e 2 % para os arenitos com Sy, igual a 50 % e 25 %, respectivamente.
Os resultados tedricos das curvas de resistividade e cargabilidade aparentes para algumas
possibilidades de existéncia de petroléo nas camadas arenosas identificadas sao ilustrados
nas Figuras 3.9, 3.10 e 3.11.
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Figura 3.9: Curvas de resistividade e cargabilidade para simulacoes de saturagao

em petréleo na camada arenosas - parte 1.
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Figura 3.10: Curvas de resistividade e cargabilidade para simulagoes de saturagao

em petréleo na camada arenosas - parte 2.
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Figura 3.11: Curvas de resistividade e cargabilidade para simulagoes de saturagao

em petréleo nas camadas arenosas - parte 3.

Na Figura 3.9, temos, em tracejado, as curvas de resistividade e cargabilidade aparentes
de referéncia considerando apenas a saturagao em agua doce das camadas arenosas. Percebe-
se que, na presenga de 6leo nas camadas I ou II (ver Figura 3.8) a curva de resistividade
aparente sofre um discreto aumento, de maior proporcao quando maior é a saturacao em
0leo das camadas. As curvas de m,, por sua vez, mostram alteracoes mais acentuadas.
Nos casos das Figura 3.10 e 3.11 camadas com éleo em maiores profundidades podem ser
detectadas tanto pelo aumento sensivel na resistividade quanto por distor¢oes em m, nas
zonas saturadas em o6leo, que sao de amplitude tanto menor quanto maior o volume de

petréleo nos estratos.

Dessa forma, as medidas de resistividade e de polarizacao induzida usadas em com-
binagao podem ser capazes de identificar zonas saturadas de 6leo em ambientes geolégicos
de dguas doces como o da Formagao Sao Sebastiao. As respostas geoelétricas estao associadas

tanto a quantidade de 6leo presente nas camadas quanto com a profundidade do reservatério.



CAPITULO 4

Conclusoes

A exploragao petrolifera em campos maduros necessita cada vez mais de novas técnicas
que possam auxiliar o imageamento das acumulagoes de dleo e gas. No caso de bacias
terrestres com existéncia de sistemas petroliferos e sistemas aqiiferos, como a Bacia do
Reconcavo, a identificacao e delimitacao de reservatérios em ambientes de agua doce é de
fundamental importancia. Nesse sentido, a possibilidade de utilizacao de métodos elétricos

associados para exploracao petrolifera foi testada.

As modelagens indicam que respostas de sondagens de IP-resistividade se mostram pro-
missoras para a identificacao de reservatérios de petrdleos nesses ambientes. As curvas de
resistividade aparente respondem mais discretamente a suposta presenca de acumulagoes de
6leo. Mas a depender do volume deste, o método pode chegar a detectar a presenga de uma
nova camada resistiva. O que assegura que a elevagao de resistividade indica presenca de hi-
drocarboneto € a sensivel reducao nas curvas de cargabilidade aparente, devido a inexisténcia

de efeitos de IP na presenga de dleo.

Os métodos combinados se mostram sensiveis a quantidade de saturacao em 6leo das
rochas, sendo mais eficazes a profundidades relativamente baixas. Sugere-se que sondagens
elétricas de IP-resistividade sejam realizadas em regioes de ocorréncia comprovada de dleo

em meio a arenitos saturados em agua doce para verificar as respostas reais desses métodos.
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ANEXO I

Programa de Filtragem Mediana

Abre o arquivo de dados, aplica o filtro e entrega o arquivo de saida
com o traco filtrado.

Parametros de entrada:

- x(:) => traco de entrada;
Parametros de saida:

- xfilt(:) => traco filtrado

allocatable x(:),xfilt(:),xaux(:)

m= ; 1= !(numero impar)
allocate(x(m),xfilt (m),xaux(m))

iu=10
open(iu,file=’data.dat ’,status=’unknown’)
do i=1,m
read(10,*)prof ,x (i)
! write(*,101)i,prof,x(i)
enddo

101 format(i5,2f14.7)

write(*,*)’numero de iteracoes’

read(*,*)niter

open(20,file=’output.dat’,status=’unknown’)

xaux(1:m)=x(1:m)

do i=1,niter
write(*,*)’ fazendo a iteracao = ’, i
call filt_mediano(m,l,xaux,xfilt)
xaux(1:m)=xfilt (1:m)

enddo

do i=1,m
write(20,*)xfilt (i)
write(*,101)i,x(i),xfilt (i)

enddo

deallocate(x,xfilt,xaux)

stop

end

Aplica o filtro desde a amostra 1/2+1, ate a amostra m-1+1, copiando os
dados iniciais e finais do traco de entrada.
Parametros de entrada:

-m => numero de amostras;

-1 => largura da janela;

-X => traco de entrada;
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Parametros de saida:

-xfilt => traco de saida.
dimension x(m), xfilt(m)
i0=1/2
xfilt(1:1/2)=x(1:1/2)
xfilt (m-1+2:m)=x(m-1+2:m)

do j=1,m-1+1
call median(1l,x(j),xfilt(j+i0))
enddo
return
end

Pega o vetor organizado em ordem crescente e entrega o valor mediano.
Parametros de entrada:
- 1lx => numero de amostras segundo a largura do filtro;
- X => vetor com 1x elementos;
Parametros de saida:
- xmediano => valor mediano do vetor x.
dimension x(1x)
allocatable xaux(:
allocate (xaux(1lx))
call sort (1x,x,xaux)
i0=(1x/2)+ 1
xmediano = xaux(iO)
deallocate (xaux)
return
end

Organiza o vetor x(1x) em ordem crescente e devolve em xrank(1lx).
Parametros de entrada:
- 1x => numero de amostras segundo a largura do filtro;
- X => vetor com 1x elementos;
Parametros de aida:
- xrank => vetor x(1x) organizado em ordem crescente.
dimension x(1x),xrank(1x)
allocatable yaux(:,xaux(:
allocate(yaux(1lx) ,xaux(1x))
ly=1x
xaux (1:1y)=x(1:1y)
do j=1,1ly
imin=1
do i= 1,1y
if (xaux(imin) .gt.xaux(i))imin=1i
enddo
xmin=xaux (imin)
xrank (j)=xmin
il=1
do i= 1,1y
if (i.ne.imin)then
yaux (i1)=xaux (i)
il=il1+1



endif

enddo

ly=1y-1

do i=1 ,ly

xaux (i)=yaux (i)

enddo
enddo
deallocate(xaux,yaux)
return
end
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ANEXO II

Inversao da Curva Modelada p, do Poco

Composto A-B

RMS-error = 3.7
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Figura II.1:

g 1043
Current Electrode Distance (AB-2) [m]

Inversao da curva de resistividade aparente modelada para o poco
composto A-B.
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