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RESUMO

O Marine Controlled Source ElectroMagnetic (MCSEM) é um método geo-
fisico originalmente desenvolvido para estudos em aguas profundas. O método é
utilizado para a deteccao, avaliagao e monitoramento de reservatérios de hidrocar-
bonetos baseado no contraste de resistividade. Neste trabalho, confeccionou-se
uma interface gréfica usuério para o MCSEM utilizando o software MATLAB®, em
um meio 1D estratificado horizontalmente. A partir do calculo dos campos eletro-
magnéticos totais e suas componentes em programa FORTRAN, exibiu-se para a
andlise e comparagao, o comportamento dos campos elétricos e magnéticos para
diferentes camadas em subsuperficie. O usuério tem liberdade para selecionar al-
guns modelos de subsuperficie, dados como referéncia, os quais ja possuem pro-
priedades fisicas definidas, para assim fazer sua analise ou criar 0s seus proprios
modelos de camadas em subsuperficie, determinando algumas de suas proprie-
dades fisicas, como resistividade e espessura, as quais serao utilizadas no calculo
dos campos. A partir de entdo, o usuario conseguira visualizar o modelo de cama-
das com suas respectivas propriedades para quantas frequéncias desejar e para
as posicoes de fonte e receptor que quiser. O usuario também podera modificar e
armazenar seus modelos da forma e nomenclatura que preferir, autorizar o calculo
dos campos elétricos e magnéticos, visualizar as amplitudes e fases dos campos
e analisar de que forma os campos variam quando se possui diferentes modelos
de subsuperficie, as quais podem ou nao ter a presenca de um reservatdrio com
hidrocarboneto.

Palavras-chave: Geofisica. Geofisica aplicada. Métodos eletromagnéticos. MCSEM
1D. MATLAB. Interface grafica.



ABSTRACT

The Marine Controlled Source Electromagnetic (MCSEM) is a geophysical
method used for deepwater studies. This method has been used to detect and
appraise hydrocarbon reservoirs based on the resistivity variations. This work was
made an interface graphic user to MCSEM using the MATLAB® software to 1D
horizontally stratified subsurface. Beginning from the calculus of the total electro-
magnetic fields and their components on the FORTRAN program, show, to analysis
and comparison, the behavior of the electric and magnetic fields to a different layers
on subsurface. The user will be able to choose a few subsurface reference models,
which already has their properties defined before to make his analysis or will be
able to create his own subsurface models, defining some properties of the each
layer as resistivities or thickness, which will be used to the field’s calculus. Then
the user will be able to visualize the layers model with their parameters for many
frequencies and position of both transmitters and receivers The user also can mo-
dify and save it with shape and name as desire, allow the calculus of electric and
magnetic fields, note the amplitude and phase of the fields and assay the changes
on fields to several subsurface, which can or not has a hydrocarbon reservoir.

Keywords: Geophysics. Applied geophysics. Electromagnetic methods. MCSEM
1D. MATLAB. Graphic interface.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A industria de exploracdo de hidrocarboneto faz um enorme investimento na
criacdo de novas ferramentas de aquisicdo de dados no que diz respeito a deteccao
e exploracao de hidrocarbonetos. Para atender a demanda por 6leo, varios ramos da
ciéncia e tecnologia sao utilizados com o intuito de diminuir os riscos de exploracao e
aumentar as chances de sucesso.

A sismica de reflexao ha anos é utilizada como principal ferramenta geofisica
no que diz respeito a localizagédo de estruturas reservatorio em aguas profundas. Con-
tudo, algumas limitacdes Ihe surgem quando se trata de definir, por exemplo, se o
reservatdrio armazena 6leo ou gés associado a agua. Segundo Thirud (2002), apro-
ximadamente 90% dos reservatérios de hidrocarbonetos detectados por tecnologia
sismica sdo preenchidos por agua salina, ou seja, existe um risco muito grande em
termos de ambiguidade na localizacao de hidrocarboneto. Por isso, algumas técnicas
em outros métodos geofisicos vém sendo desenvolvidos com a finalidade de auxili-
arem a sismica a diminuir os riscos para exploracdo, como por exemplo o0 método
eletromagnético de fonte contolada marinho.

A utilizacdo dos métodos eletromagnéticos para a exploracao de reservatorios
de hidrocarbonetos tem seu inicio nas primeiras décadas do século vinte, porém a
sua aplicacao em aguas profundas foi desenvolvida por Charles Cox nos anos 70 e
80 (COx., 1981), a principio para estudar a resistividade, em meio raso, da litosfera
oceanica. Atualmente, varios trabalhos estao disponiveis para o estudo detalhado do
método, como Rijo (2004), Souza (2007) e Constable. e Srnka (2006).

Ha alguns anos, comecou-se a utilizar um método eletromagnético de fonte
controlada que é capaz de detectar as variac6es de condutividade elétrica em aguas
profundas, o Marine Controlled Source Electromagnetic - MCSEM.

Este método consiste em um transmissor de sinal eletromagnético do tipo di-
polo elétrico horizontal (DEH) posicionado a alguns metros acima do assoalho ocea-
nico a fim de investigar, através dos campos eletromagnéticos, o substrato marinho,
como mostra a Figura 1. O campo primario gerado pelo transmissor induz um campo
secundario na subsuperficie. As componentes elétricas e magnéticas do campo se-
cundario sao registradas por um conjunto de receptores dispostos sobre o0 solo ocea-
nico. Estes registos sdo combinacdes das energias propagadas na coluna de agua,
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nas camadas do assoalho oceénico e no ar, os quais serdo processados de forma que
convertam em amplitude e fase do sinal, como uma funcéo do off-set fonte-receptor
e frequéncia. A frequencia com a qual normalmente o sinal é emitido se encontra na
faixa de 0.1 a 10 Hertz. Assim os campos eletromagnéticos medidos nos receptores
possui informagéo da resistividade elétrica no substrato oceanico e, em ultima analise,
dos fluidos nos poros das rochas (ARCHIE, 1947)

Figura 1 — Representacdo esquematica do método MCSEM. Um transmissor eletromagne-
tico, localizado proximo ao fundo do mar gera campos eletromagnéticos que interagem com a
subsuperficie. As respostas desta interagdo, produzidas pelas rochas em subsuperficie, sdo
registradas pelos instrumentos depositados no fundo do oceano.

Fontes de campos magnetoteluricos

Ar (resistivo)

Agua do mar (muito condutiva)

Receptores dos campos elétrico e magnético
,r-—"-‘ g (_!j "—-_._‘ |_Yj ,——l \‘——1-‘

Transmissor mMCSEM

Fonte: Constable. e Srnka (2006).

As medidas de resistividade elétrica podem ser usadas para distinguir fluidos,
haja vista que reservatérios com hidrocarbonetos (HC) sdo de um a trés vezes mais
resistivos, se comparados aos reservatorios salinizados (ARCHIE, 1950) . Atualmente,
a resistividade elétrica de uma subsuperficie marinha € comumente obtida por meio
da aquisicao de testemunho do pogo de produgdo. Porém, esse método € considera-
velmente limitado tendo em vista que fornece informac¢des muito pontuais, ainda que
diretamente, possui custos elevados em ambientes de aguas profundas (EIDESMO. et
al., 2002).

1.2 OBJETIVOS

Apesar de o método MCSEM ser uma técnica ja bastante consolidada e ampla-
mente utilizada, ainda se encontra sob processo de aprimoramento. Existem varios
cédigos de programacao, feitos em diferentes linguagens, que utilizam a teoria do
método tendo como finalidade o desenvolvimento da técnica. Logo, considerou-se re-
levante, tanto para a industria quanto para o0 meio académico, a construgao de uma
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ferramenta que possibilite, de forma mais amigavel, a interagdo do usuario com um
programa que utilize essa metodologia. Portanto, sem precisar utilizar o prompt de
comando para compilar ou mesmo possuir o cédigo do programa em determinada
linguagem, o usudrio podera realizar diretamente na interface grafica suas andlises.

Este trabalho tem como objetivo a confec¢do de uma interface gréafica interativa
ao usuario, utilizando o software MATLAB®(MATLAB, 2012). A finalidade é facilitar a
visualizacdo do comportamento dos campos elétricos e magnéticos, calculados por
intermédio de programa FORTRAN, para quaisquer das geometrias de aquisigao (/n-
line ou broadside) e para diferentes modelos unidimensionais subsuperficies definidas
pelo préprio usuario.

A interface disponibiliza relativa liberdade de criacdo de modelos de camadas
planas e horizontais 1D, permitindo que o préprio usuario defina algumas de suas pro-
priedades, como resistividade e espessura das camadas. Ademais, alguns modelos
de referéncia 1D foram embutidos ao cédigo da interface apenas para visualizagao,
parte deles relacionados a subsuperficies que apresentam reservatério com hidrocar-
boneto. O usuario podera salvar seus modelos e criar um banco de dados para es-
tudar como os campos eletromagnéticos se comportam em ambientes diferenciados.
Além disso, o usuario podera determinar algumas caracteristicas da analise como,
por exemplo, a profundidade do transmissor, posicdo dos receptores € o niumero de
frequéncias para as quais os calculos dos campos serdo efetuados. O interessante €
que a quantidade de camadas do modelo 1D criado, com suas respectivas espessuras
e resistividades sejam enviadas ao programa em FORTRAN, o qual realizara todos os
célculos necessarios e, em seguida, disponibilizara os resultados para apresentacao
em MATLAB.
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2 O METODO MCSEM

Neste capitulo, expde-se de forma detalhada sobre o que se trata o método
MCSEM, sua aplicabilidade, quais as suas vantagens e de que forma tem contribuido,
juntamente a outros métodos geofisicos, na exploragédo de hidrocarbonetos.

O método de aquisicao de dados MCSEM (Marine Controlled Source Electro-
magnetic) € uma ferramenta para exploracédo de hidrocarbonetos, utilizada em levan-
tamentos geofisicos realizados em aguas profundas e ultraprofundas porém, existem
relatos de a mesma técnica ser utilizada em levantamentos terrestres na Russia e na
China (STRACK; ESMERSOY; ALLEGAR, 2007). A ideia consiste em posicionar um dipolo
elétrico horizontal (DEH) em uma determinada profundidade abaixo da superficie da
agua e préximo ao fundo do mar, com a finalidade de gerar um sinal eletromagnético
(EM) de baixa frequéncia que energizara as camadas do assoalho oceanico excitando
conjuntamente os modos de propagacao TE e TM (EIDESMO. et al., 2002), ou seja, 0S
modos transversais de polarizacao elétrico e magnético respectivamente.

Além do dipolo elétrico, um arranjo de receptores dos campos eletromagnéti-
cos é posicionado no fundo do mar. Em um levantamento geralmente sao tomadas
pelo menos duas possibilidades de disposi¢cao relativa entre fonte e receptores, estas
sdo comumente denominadas de geometria inline e broadside. Como mostrado na
Figura 2, quando o dipolo elétrico horizontal esta posicionado na mesma dire¢do que
o arranjo de receptores (azimute fonte/receptor igual a 0°) e é deslocado na direcédo do
seu proprio eixo, tem-se a geometria denominada de radial ou inline. De outra forma
acontece quando o DEH esta disposto perpendicularmente em relacao a direcdo de
posicionamento dos receptores (Azimute fonte/receptor igual a 180°), tem-se entéo a
geometria broadside.

Devido o sinal eletromagnético emitido pela fonte ser de natureza tridimen-
sional, ocorre um espalhamento da energia através da subsuperficie em todas as
dire¢des, como consequéncia o campo eletromagnético é distorcido por possiveis he-
terogeneidades espalhadoras ao meio encaixante. Com isso, o sinal registrado nos
receptores se compde de uma combinagdo de energia eletromagnética oriunda do
sinal que percorre a trajetéria fonte-receptor, do sinal que sofreu o espalhamento na
coluna de agua, no ar e nas camadas subsequentes ao fundo oceéanico e das hetero-
geneidades. Essas informacgdes obtidas sao utilizadas para estimar a real distribuicao
de resistividade na subsuperficie por intermédio de técnicas de inversao e migracao
além de outros tipos de analises numéricas (SOUZzA, 2007).
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Figura 2 — Geometria dos campos do método MCSEM. Ao longo do eixo do transmissor, o
campo é puramente radial - geometria inline. Ao longo do eixo perpendicular ao transmissor,
0 campo € puramente azimutal - geometria broadside.

Azimute 0°
campo puramente radial
(geometria in-line)

X Campo radial
Er

Receptor

Azimtte Eo

Campo azimutal

Azimute 90°

I y campo puramente azimutal
\ / (geometria broadside)

Fonte: Weiss e Constable (2006).

2.1 AQUISICAO E ANALISE

Em um levantamento marinho CSEM, uma fonte eletromagnética do tipo dipolo
elétrico horizontal (DEH), é posicionada um pouco acima do fundo oceanico - cerca de
20 a 40 metros — emitindo continuamente um campo EM direcionado a subsuperficie.
Para o registro de dados, receptores sado dispostos no assoalho do fundo do mar, es-
pacados adequadamente conforme representado pela Figura 3. Nesta figura tem-se
um modelo de camdas formado pelo ar, pelo mar e pela camada de substrato. O sinal
emitido pela fonte se encontra com as diferentes propriedades fisicas em subsuperfi-
cie e sofre reflexdes as quais serdo registradas pelo grid de receptores dispostos no
assoalho oceanico.
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Figura 3 — Elementos utilizados na aquisicdo de dados MCSEM. Dipolo elétrico horizontal
posicionado alguns metros acima do fundo do mar. Receptores eletromagnéticos dispostos
sobre o0 assoalho oceénico.

Ar (muito resistivo)

Agua do mar (muito condutiva)

: Receptores ‘
............... ;—éx /‘é\ /‘é\

Sedimentos (condutivo)

= e
Oleo, gas, basalto, evaporito (resistivo)

Fonte: Souza (2007).

Contudo, ocorrem atenuag¢des do campo EM as quais dependem, principal-
mente, da frequéncia com a qual o sinal foi emitido pela fonte, e dos diferentes valores
de resistividade das camadas em subsuperficie. Como os dados registrados pelos re-
ceptores decorrem do espalhamento geométrico do campo EM, é razoavel que esse
fendmeno precisa ser maior que o nivel de ruido e, para que isso ocorra, faz-se con-
veniente que a frequéncia e a corrente com as quais o sinal foi emitido sejam bem
definidas, assim como sua forma de onda.

Usualmente, utilizam-se amplitudes de correntes acima de 1300A e compri-
mento da fonte EM variando entre 150 e 350 metros. Experimentalmente, sabe-se que
frequéncias no intervalo de 0.1 a 3 hertz (Hz) sdo capazes de mapear alvos com até
3000 metros de profundidade abaixo do assoalho oceénico (HESTHAMMER; STEFATOS;
BOULAENKO, 2010). As resolucdes espaciais dos dados EM sao limitadas, principal-
mente, pela amplitude do sinal, frequéncia, espacamento fonte/receptor e o nivel de
ruido.

E importante afirmar que o espalhamento geométrico sofrido pelo campo EM
ocorre devido as diferentes propriedades que as rochas possuem, e principalmente
dos fluidos que estdo preenchendo seus poros. Uma rocha sedimentar que possua
seus poros preenchidos por dgua salgada apresentara altos valores de condutividade
enquanto que a mesma rocha, com porosidade preenchida por hidrocarboneto, indi-
cara resistividade bastante acentuada e, portando, contribuird para um espalhamento
geométrico maior.
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As aquisicoes de dados baseadas no método MCSEM tém sido promissoras e,
portanto, amplamente utilizadas em todo mundo. A maioria das empresas que utiliza
essa técnica de exploracdo e monitoramento possuem levantamentos denominados
de “levantamentos de calibragem”, que nada mais sado do que aquisicdes de dados
através de pocos em producéo ou ja explotados que serao utilizadas como base para
avaliagdes de respostas anémalas em futuras descobertas (HESTHAMMER; STEFATOS;
BOULAENKO, 2010).

As respostas anémalas registradas pelos receptores correspondem a um pos-
sivel material com resistividade diferenciada se comparada com a dos materiais adja-
centes. Essa observacao é feita a partir do momento que se adota como base um de-
terminado registro de resistividade em um especifico receptor, tomado como receptor
de referéncia, fazendo-se 0 mesmo processo para cada linha de aquisigao realizada.

Para cada linha de aquisicdo de dados MCSEM ¢é necessario estabelecer o re-
ceptor de referéncia e um offset entre fonte e receptor. Todos os receptores restantes
sdo normalizados em relagdao ao receptor base, para a mesma frequéncia e mesmo
offset. Os receptores sédo posicionados levando em consideragdo a magnitude da nor-
malizacdo em relagédo ao seu offset e, desta forma, pode-se identificar as areas com
maior variacao de resistividade ou maior resposta de anomalia normalizada. Ou seja,
se um receptor registrar uma anomalia de magnitude maior do que aquela registrada
pelo receptor base, significa que o valor registrado pelo primeiro receptor corresponde
a um valor alto de resistividade, o que ndo acontecia no registro do segundo. Esta ano-
malia no registro pode esta ligada a presenca de um reservatério com hidrocarboneto
ou qualquer outro material bastante resistivo como, por exemplo, folhelhos, arenitos
cimentados, carbonatos, basaltos ou mesmo sal.

Como todo método geofisico o MCSEM também esté sujeito a ruidos e ambi-
guidades de interpretagdes das suas respostas. Um exemplo de ambiguidade seria
que, geralmente, a rocha sedimentar que aprisiona 6leo em uma bacia é o folhelho, o
qual possui uma condutividade elétrica intrinseca devido a adsor¢ao de cations em sua
estrutura (OLPHEN, 1977). Sabe-se que a resistividade dos sedimentos depende de
alguns parametros fisicos como porosidade, tortuosidade, pressao e temperatura. A
porosidade do folhelho decai de 50%, nas proximidades do fundo oceanico, para 10%
quando esta a 3 Km abaixo do fundo do mar, devido a presséo litostatica. A tortuosi-
dade — capacidade do material se curvar — cresce com 0 aumento da profundidade,
aumentando a compactacao. Essas propriedades, para uma rocha como o folhelho e
a 3 Km de profundidade, deveriam fazer com o que a resistividade da rocha aumen-
tasse, porém nao € o que ocorre. Alias, a resistividade diminui devido ao aumento
da condutancia dos eletrélitos, ocasionada pela elevagédo de 30°C por quildmetro da
temperatura sob a qual a rocha foi sendo exposta conforme ganhava profundidade
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(EIDESMO. et al., 2002). Dessa maneira, o MCSEM néo localizaria a regiéo resistiva
armazenadora de 6leo por mais que ela existisse, pois a temperatura in loco tornaria a
regido condutiva. Portanto, a resistividade predominante em pocos perfurados no oce-
ano e a alguns quilémetros de profundidade abaixo do assoalho tende a se apresentar
de forma reduzida, indicando que a temperatura impde forte influéncia.

No que diz respeito a ruidos aos quais 0 método esta exposto, tem-se, como um
dos principais, a airwave que € um efeito que ocorre na interface ar/agua. Devido o ar
possuir uma resistividade extremamente alta e os valores medidos nos levantamentos
MCSEM serem muito baixos, a reflexao, produzida pelo ar, da onda eletromagnética
pode atenuar os efeitos produzidos pela presenca de camadas resistivas no subsolo.

Quando uma fonte eletromagnética emite um sinal em direcao a subsuperficie,
as diferentes propriedades das camadas promovem variagées nesse sinal as quais
serdo registradas pelos receptores localizados no assoalho oceanico. Caso haja, em
subsuperficie, uma camada que seja bastante resistiva em relacdo as adjacentes,
essa camada faz com que as reflexdes registradas quando amostradas apresente um
comportamento decadente mais suave se comparado a um sinal medido em decor-
réncia de uma subsuperficie sem reservatério. A Figura 4 apresenta um esquema
envolvendo a aquisicdo de dados e as respostas correspondentes a determinados
modelos de subsuperficies e a comparagado desses sinais, através da sua normaliza-
¢ao, a qual representa o quanto uma resposta € maior que a outra, quando uma €&
dividida pela outra.

As equacOes das componentes eletromagnéticas estdo no Apéndice anexoA.
Nesta secado esta detalhado toda a formulacdo matematica para os campos elétrico
e magnético produzido por um dipolo elétrico. Este trabalho se baseia no caso em
que um dipolo elétrico horizontal esta na direcdo =, as componentes elétrica e mag-
nética in-line também estardo na direcao = e as equagdes para esta configuracdo sao
apresentadas pelas equacoes (A.54a) e (A.58a) respectivamente. Para a geometria
broadside o campo elétrico é dado pela equacao (A.54b) e 0 campo magnético pela
equacéao (A.58b) ambos na direcédo y. No calculo dos campos EM foi empregado a téc-
nica dos filtros digitais para o célculo das tranformadas de Hankel conforme o trabalho
de Kong (2007).
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Figura 4 — Analise das respostas do método MCSEM. No topo esta ilustrado um tipico modelo
1D. Respostas in-line para a subsuperficie com reservatorio (linha verde) e sem reservatério
(linha azul). O campo elétrico normalizado € obtido dividindo as magnitudes do campo elétrico
para o modelo com reservatério pelo modelo sem reservatério (linha vermelha).
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Fonte: Souza (2007).
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2.2 APLICACOES

Recentemente, a técnica MCSEM de aquisicao de dados tem sido amplamente
utilizada por empresas do ramo de hidrocarbonetos, apesar de ja ter sido aplicada com
outras finalidades como, por exemplo, nos estudos da litosfera oceédnica (CHAVE.; COX,
1983), das cordilheiras mesoceanicas (MACGREGOR; SINHA; CONSTABLE, 2001), na ex-
ploracdo de sedimentos de sub-basaltos (MACGREGOR; SINHA, 2000) e na deteccgao
de hidratos de gas (WEITMEYER; CONSTABLE; KEY, 2006), o que mostra que os funda-
mentos deste método eletromagnético, para diferentes fontes eletromagnéticas, estao
bastante consolidados.

Frequentemente, ocorre utilizacdo das técnicas do método MCSEM por parte
da industria petrolifera, principalmente, por conseguir acessar a propriedade resisti-
vidade dos alvos identificados pela sismica de subsuperficie. O método esta sendo
usado para diferenciar se o fluido detectado preenchendo os poros das rochas € hi-
drocarboneto (HC) ou agua salina. De fato, as resistividades que sao medidas em
subsuperficie sofrem grande influéncia da quantidade de fluido presente nos poros
das rochas de forma que em substancias como agua, HC ou CO, essa propriedade
varia significativamente. Observa-se que a resistividade da matriz das rochas varia
uniformemente, porém a agua, por exemplo, possui uma resistividade 0.3 Om em
determinado ambiente oceanico e isto pode variar consideravelmente quando se au-
menta a profundidade de medi¢éo, ao passo que HC e CO, podem possuir resistivida-
des iguais ou superiores a até 2000 m (RIDER, 1996). Portanto, uma ferramenta que
consiga determinar essas diferencas entre substancias, baseada em uma propriedade
fisica, conseguird monitorar o volume e a saturacao de fluido presente no reservatério.

O método MCSEM ¢é muito utilizado com a finalidade de ajudar na localizagéo
e delimitacdo dos possiveis alvos detectados pela sismica. Na bacia brasileira de Poti-
guar, por exemplo, no ano de 2009, apds terem sido realizados alguns levantamentos
sismicos 2D e 3D, utilizou-se o MCSEM para adicionar informagdes que diminuissem
0s riscos de exploragéo e, para isso, analisando as componentes horizontais dos cam-
pos elétrico e magnético além da componente vertical do campo elétrico, fez-se mo-
delagem 1D, com determinadas frequéncias, para avaliar o nivel de detectabilidade da
técnica em relagdo aos alvos encontrados pelos dados sismicos (LOVATINI et al., 2010).

Além disso, modelagens multidimensionais e inverséo foram realizadas levando
em consideragcdo a qualidade da interpretacéo, ou seja, a normalizacéo entre os da-
dos observados e o modelo sintético proposto. Apos isso, as inversdes anisotropicas
1D foram estendidas para 2D e 3D. Com a integracao dos dados de resistividade obti-
dos pela inversao anisotropica 3D, pode-se entender melhor o modelo de camadas e
suas estruturas, corroborando para um melhor estudo de como prospectar na regiao
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offshore da bacia de Potiguar, a qual € umas das maiores produtoras de 6leo do Brasil
de acordo com o trabalho de Lovatini et al. (2010).

O MCSEM também pode ser utilizado no monitoramento da geometria do re-
servatorio e da quantidade de fluido existente nos poros da rocha reservatério, além de
apresentar curvas caracteristicas quando ocorre fluxo lateral ou vertical de hidrocarbo-
neto e, com isso, é capaz de informar sobre o esgotamento do reservatorio (ORANGE;
KEY; CONSTABLE, 2009).

O método MCSEM também é usado nos estudos que tratam da morfologia ter-
restre. Em 2002, por exemplo, foi realizado pelo Scripps Institution of Oceanography
um levantamento de dados com o objetivo de verificar de que forma a agua poderia
influenciar no grau de serpentinizagdo dos minerais localizados no manto superior.
Tomou-se como referéncia para o estudo algumas falhas extensionais, mais especi-
ficamente aquela formada no encontro das placas Americana e a trincheira offshore
da Nicaragua. Ao longo de 220 Km, imagearam mapas de resistividade, os quais re-
velaram um consideravel decréscimo de resistividade e uma forte anisotropia vertical
ao longo do plano da falha causada pelo que foi chamado de wet slab, ou seja, fluxo
aquoso conduzido até o manto superior através do plano das falhas (KEY etal., 2012).
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3 INTERFACE GRAFICA

3.1 INTRODUCAO E DESENVOLVIMENTO

Interface gréfica é o conjunto de ambientes planejadamente dispostos, sejam
eles fisicos ou légicos, que visa fazer uma adaptagdo entre dois sistemas para se
obter certo fim, cujo resultado é composto de partes dos dois sistemas. Este trabalho
se utiliza para a construcao do objeto grafico mcsem1D de duas ferramentas distintas:
MATLAB e FORTRAN. Cada um possui suas respectivas fungdes, cada uma com total
importancia para o desempenho da outra.

Utilizou-se o software MATLAB para a edigdo de todo o layout da interface por
intermédio da ferramenta de design de ambientes GUIDE (graphical user interface de-
velopment environment) que permite a criagao e edicao de interface interativamente.
Esta componente do matlab oferece todos os objetos graficos, com suas respectivas
propriedades, as quais podem ser utilizadas durante a criacdo de uma interface. A
modificacao destas propriedades por linha de programacéao definira a funcéao especi-
fica de cada objeto. Estabelecendo o layout da pagina e as fungcbes de cada objeto
grafico, tem-se um ambiente interativo como resposta, como mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Layout inicial da interface grafica com seus objetos graficos.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A interface mcsem1D possui 0s seguintes elementos graficos:

e Barras de Trabalho

— Barra de Menu (File e Path)

— Barra de Ferramentas (New Model e Save)

o Painel Model Data

Popup para nomes dos arquivos csem do diretério (Name)

Popup para numero de camadas de determinado modelo (Layer)

Pushbottom de atualizacdo de modelos (Update)

Pushbottom de adicdo de valores (Add)

Pushbottom para salvar modelo (Save)

Caixa dialogo para valores de resistividade e espessura (Resistivity e Thick-
ness)

— Caixa dialogo que recebe nome do arquivo do modelo criado (Filename)
e Painel Tx

— Caixas didlogo que recebem a posi¢do no espaco do transmissor (X, Y, z)

— Caixa dialogo que recebe o valor da(s) frequéncia(s) de aquisi¢cao (Fre-
quency)

— Caixa de texto que recebe o conjunto das frequéncias de trabalho (Box)
e Painel Rx

— Caixas didlogo que recebem a posi¢éo no espacgo dos receptores (X, Y, 2)
— Caixa dialogo que recebe o numero e as posicdes de medidas (Inline)

— Caixa dialogo que recebe o0 numero e as posicdes de medidas (Broadside)

o Painel Plot Data

Popup para nome do modelo de teste (Model)

Popup para o nome do modelo de referéncia (Reference Model)

Popup para definir o campo eletromagnético a ser plotado (Field)

Popup que defini para qual geometria o plot sera feito.(Inline ou Broadside)

Pushbottom para execuc¢éo do processo (Execute)

Pushbottom para plotar as respostas (Plot)
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Na figura anterior temos na regiao superior esquerda a barra de menu, e abaixo
desta a barra de ferramentas. Logo abaixo das barras de atividades estdo os trés
painéis de edicdo em coluna e ao lado deles os trés eixos de exibicao.

Os valores digitados pelo usuério nas caixas de dialogo, que forem salvados,
ficardo armazenados em arquivos com a extensao “csem” em formato especifico para
a leitura do segundo sistema do processo. O programa em linguagem FORTRAN é
o segundo sistema responsavel pela leitura dos arquivos “csem”. Cada linha do ar-
quivo criado pelo usuario funcionard como valores de entrada para o programa, o qual
se encarregara de realizar todos os calculos, para qualquer geometria de aquisicao,
das trés componentes dos campos elétricos e magnéticos para quaisquer valores de:
posi¢cédo da fonte, posicao do receptor, frequéncia, nimero e intervalo de medidas.

3.2 USANDO A INTERFACE MCSEM1D

Ao inicializar a interface grafica os objetos estdo todos inativos, com excegao
do elemento Path. Isso acontece propositalmente para que o usuario defina o seu
diretério de trabalho, ou seja, informe ao sistema o local onde estao seus modelos
antigos ou para onde deseja enviar aquele que criara. Veja a Figura 6.

Figura 6 — Layout inicial da interface grafica mostrando atividades primordiais para a utilizagéo
da mcsem1D. Neste caso, definicdo dos Paths de trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Como é constatado na figura anterior, ap6s o usuario clicar no botdo Path lhe
aparecem opg¢des secundarias de definicdo. A primeira, Model Folder, é especifica
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para a localizacao de modelos antigos ou futuros. Clicando nesta opcéao, abre-se uma

caixa de dialogo para a definicdo do diretério, como mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Caixa de dialogo para a definicao da pasta onde ha modelos csem ou para onde
serdo enviados aqueles que o usuario criara.

Lo Ne) Folder

Look. In: |I‘ZI Modelos v|
File Mame: |Mode|.csem |
Files of Type: |All Files =

| ok || canca |

Fonte: Elaborado pelo Autor

Quando o usuério seleciona a pasta de trabalho, o sistema verificara se ha ou
nao modelos csem neste diretério. Caso haja, uma lista de modelos é construida e
armazenada no popup Name, caso ndo haja nenhum modelo antigo 0 mesmo popup
recebe a informagédo de No*.csem. ApGs a selecdo da pasta de modelos, 0 usuério

devera definir o diretério onde estd o seu arquivo executavel. Esta opcéo existe para
que o usuario tenha mais liberdade para organizar seu trabalho. Veja a Figura 8.

Figura 8 — Observa-se diretério sem modelo csem. Defini-se diretorio do executavel.

:::::

mcsem1D

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Para a definicao do diret6rio do executavel, uma caixa de dialogo é mostrada.
O sistema verificara se no diretério escolhido existe ou ndo executavel compativel
com a interface. Caso nao haja, o sistema informara que essa atividade ainda nao foi
efetuada com sucesso e, portando, tera de ser refeita. Veja a Figura 9, que representa
a localizagao no sistema do usuario, o executavel que faz parte de seu trabalho.

Figura 9 — Observa-se a caixa de didlogo para a localizagao do executavel, o qual neste caso
foi detectado pelo sistema como mcsem1D.exe.

en Pick the mcsem1D.exe

Look In [C3 MCSEM 1D -

File Name; |mcsem1D.exe |

Files of Type: | (*.exe) v|

| open || cancal |

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com a definigdo correta dos diretérios dos modelos e do executavel todos os
objetos que antes estavam inaptos tornam-se ativos como ilustra a Figura 10.

Figura 10 — Observa-se os elementos graficos ativados, alguns com valores default.

Phase | Diference

Fonte: Elaborado pelo Autor

Note na figura anterior que alguns campos como, por exemplo, posi¢céo da fonte
e do receptor, frequéncia de levantamento, nimero e espagamento das medidas, ja
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estdo preenchidos, porém o usuario podera modifica-los. Por didatica, preferiu-se
escolher um diretério que ndo houvesse arquivos .csem. Assim, faz-se necessério
a criacao de modelos com suas propriedades e, dessa forma, da-se continuidade a
apresentacao da interface. Para a criacdo de modelos existem duas formas: por meio
do pushbottom New Model ou o pushbottom New, dentro do File. Desta forma, inicia-
se a criagao de novos modelos. A partir de entdo, o usudrio precisara definir os valores
de resistividade (Resistivity) e espessura (Thickness) de cada camada acrescentada.
Quando o usuario digitar os valores de resistividade e espessura, tem-se que clicar
no botdo adicionar (Add) para que a primeira camada seja criada. Conforme o usua-
rio cria suas camadas, o popup Layer sofrera atualizacées e informara o nimero de
camadas criadas até o momento. Na Figura 11, estao os passos para criacao de um
modelo sendo que a ultima nédo precisa de espessura por se tratar do substrato.

Figura 11 — Propriedade das camadas do modelo (a) primeira. (b) segunda. (c) terceira. (d)
quarta camada sem espessura. (e) Modelo concluido. (f) Nomeagao, salvamento e atualizacao
do popup Name.
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Com a criagdo do modelo Canénico, pode-se visualizar no eixo em branco, ao
lado direito do painel, a forma final do modelo criado. Para isso, basta clicar em atu-
alizar (Update) que o modelo sera desenhado. Entretanto, todo desenho de modelo
criado aparecera com uma regiao superior de cor branca, correspondendo a camada
fixa de ar, presente nos levantamentos MCSEM e que influencia bastante nas medi-
das, e uma camada inferior relacionada ao substrato. Ambas as camadas possuem
espessura fixa em 20% da profundidade total do modelo criado. O restante das co-
loracOes sao baseadas nos valores de resistividades de cada camada digitada pelo
usudrio. Ver Figura 12.

Figura 12 — Modelo canénico com quatro camadas. Ao lado do modelo gerado estd uma
ilustragdo com suas respectivas propriedades.

Ar
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Sedimentos, 1 O m

Fonte: Elaborado pelo Autor/ Souza (2007).

A interface mcsem1D também oferece ao usuario a liberdade de definir elemen-
tos muito importantes de um levantamento de dados. Para o transmissor (Tx), pode-se
definir a posi¢cdo e com qual ou quais frequéncias o sinal sera transmitido. Para os re-
ceptores (Rx), pode-se definir o numero de medidas e o0 espacamentos delas para as
duas geometrias Inline ou broadside. Ver Figura 13.

Figura 13 — (a) Especificagbes do transmissor: posi¢ao no espago e frequéncia de transmissao.
(b) Especificagbes dos receptores: posicdes, nimero e espagcamento das medidas de campo.
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cacdes do transmissor. ¢bes dos receptores.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Apoés terem sido estabelecidas as condigdes de analise do estudo, vem a se-
cao execucgao e plotagem. O botdo Execute, localizado no painel do canto esquerdo
inferior, tem as seguintes funcdes: armazenar todas as entradas postas na interface
em dois arquivos de dados, sendo que um deles contém os modelos de camadas,
com as propriedades previamente definidas para as quais se quer realizar o estudo,
e outro arquivo contendo as especificidades para os calculos no FORTRAN como a
posicao da fonte e do recepetor, frequéncia do sinal da fonte, nimero e espacamento
de medidas efetuadas pelos receptores.

Clicando em executar, as arquivos criados sao enviados ao sistema FORTRAN,
o qual lerd cada um e os tomara como entradas para, assim, efetuar os calculos dos
campos elétricos e magnéticos. Feitos os célculos, novos arquivos séo gerados, dessa
vez pelo programa FORTRAN, e enviados de volta ao MATLAB.

O objeto Plot é o elemento responsavel por identificar qual campo esta ativado
no popup Fields, para qual geometria (/nline/Broadside) se quer realizar a analise e
com quais frequéncias a fonte emitira o sinal eletromagnético. Estabelencendo isto,
o botao Plot carrega o arquivo de dados correspondentes aos valores de campo, ge-
ometria e frequéncia selecionada, enviado do FORTRAN ao MATLAB, e os plota nos
eixos localizados na regiao direita da janela grafica, como pode ser visto na Figura
14.

Figura 14 — Observa-se as curvas representando o decaimento das componentes x dos cam-
pos elétricos, para frequéncia de 0.25 Hz, em geometria Inline, para ambos os modelos cané-
nico e referéncia.
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A Figura anterior mostra as respostas, em amplitude e fase, para geometria
Inline, da componente x do campo elétrico para dois modelos diferentes, o Canénico
criado anteriormente e um modelo de referéncia com duas camadas criado pelo autor
deste trabalho. O modelo de referéncia possui as seguintes caracteristicas: camada
1 com espessura de 1000 metros e resistividade de 0.3 2m e a camada 2, represen-
tando o substrato, com resistividade de 1 (dm. Utiliza-se da representagdo Ex, para
identificar que se trata da componente x do campo elétrico.

A Figura 15 mostra as curvas de ambos os graficos de forma mais detalhada
e, como dito anteriormente, representam a forma como os campos decaem ao se en-
contrarem com determinadas propriedades elétricas de cada modelo. Observa-se que
a curva em azul decai de forma mais suave se comparada com a curva em vermelho.
Isso acontece porque no modelo candnico criado, exite uma camada com resistividade
de 100 2m representando o reservatorio, a qual aprisionara o sinal emitido pela fonte,
fazendo que o campo decaia menos, o que ndo acontece com a curva em vermelho
ja que a resistividade das camadas deste modelo ndo varia tdo abruptamente.

Figura 15 — (a) Componentes Ex dos dois modelos. (b) Componente Ex em fase de ambos os
modelos. As curvas nos graficos representam a forma que os campos decaem em diferentes
subsuperfices. A curva em azul decai mais suavemente que a em vermelho.

Amplitude | Normalize |

-8 | | | T | T ' ' !
) : f f : : : : Fefordnci.csem

g, o|E,| (¥Am)

% (Km)

(a) Amplitude da componente Ex em geometria Inline.

Phase | Diference |

4 T T T T T T T T T

Phase (dagraes)

o] 2 4 & g 10 12 14 18 18 20
% (Km)

(b) Componente Ex em fase para a geometria Inline.

Fonte: Elaborado pelo Autor



Capitulo 3. INTERFACE GRAFICA 33

A interface além de disponibilizar a visualizacdo do comportamento dos cam-
pos eletromagnéticos também permite a analise da normalizacdo dos campos, ou
seja, a razao entre eles representando o quanto que um campo é maior que o outro.
Além disso € possivel visualizar a diferenca de fase entre os campos, como represen-
tado na Figura 16.

Figura 16 — Tem-se (a) Normalizagao dos campos elétricos ao modelo canénico e referéncia
para a frequéncia de 0.25 Hz. (b) Diferenca de fase entre os campos elétricos referentes ao
modelo candnico e de referéncia para um sinal de 0.25 Hz.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Como a interface disponibiliza a estudo do comportamento dos campos elétri-
Cos e magnéticos, para diferentes modelos de camadas e para sinais com diferentes
frequéncias, a Figura 17 mostra o comportamento da componente Hz dos campos
magnéticos dos modelos candnico e de referéncia, dessa vez adquiridos por geome-
tria Broadside. Dessa forma o usuario podera verificar o comportamento dos dife-
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rentes campos eletromagnéticos, em estudos com varias frequéncias e em diferentes
geometrias de aquisicao.

Figura 17 — Observa-se as curvas representando o decaimento das componentes z dos cam-
pos magnéticos, para frequéncia de 1 Hz, em geometria Broadside, para ambos os modelos
canonico e referéncia.
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A interface mcsem1D disponibiliza um leque de possibilidades para que o usua-
rio crie seus proprios modelos e faga suas comparagdes de resultados obtidos de dife-
rentes parametros. A Figura 18 mostra a normalizagéo e a diferenga de fase entre as
componentes z dos campos magnéticos referentes a ambos modelos utilizados como
exemplo até o momento.



Capitulo 3. INTERFACE GRAFICA 35

Figura 18 — Tem-se (a) Normalizagao dos campos magnéticos referentes aos modelos cané-
nico e referéncia para a frequéncia de 1 Hz. (b) Diferenga de fase entre os campos elétricos
referentes aos modelos canénico e de referéncia para um sinal de 1 Hz.

Amplitude I Nnrmalizel

25+

Mormalized Fielkd
i
T

(a) Normalizagao dos campos magnéticos referentes aos modelos canénico e referéncia.

Fhase I Diference |

2 T T T T T T T T
i e T A U, T Lo
o
.Et] e -
o
o
§ _40 b e e e e e e e e e e e i —
T
T -
(]
o T -
100 | | | | | | | | |
] 1 =2 2 4 [ B T i Q 10
¥ (Km)

(b) Diferenca de fase entre os campos elétricos referentes aos modelos candnico e de referéncia.

Fonte: Elaborado pelo Autor



36

4 INTERFACE GRAFICA E APLICACOES

4.1 ESTUDOS DA LITOSFERA

Em novembro de 1988, o Scripps Institution of Oceanography, da universidade
de San Diego, realizou um levantamento de dados geofisicos na regido nordeste do
oceano Pacifico com a finalidade de observar, em comparag¢ao a dados adquiridos
diretamente de pocos, algumas propriedades da litosfera oceanica, incluindo as varia-
¢bes de pressao e de gravidade em func¢ao da profundidade de medida. Denominou-
se este projeto como PEGASUS (CONSTABLE; COX, 1996), por se tratar de medidas de
pressao, propriedades elétricas e gravidade por intermédio de um levantamento mari-
nho de fonte controlada — MCSEM. Para tanto, escolheu-se uma area denominada de
normal, localizada no Pacifico na posi¢ao de 35°N e 132°W, uma regiao de topografia
suave, com camada de sedimentagao delgada, com batimetria conhecida e préxima a
San Diego.

Neste projeto, foi-se utilizado um dipolo eletromagnético horizontal, ligado por
um cabo a um navio, o qual foi conduzido por aproximadamente 28 horas a 2.5 Km/h,
realizando medidas a cada 15 minutos com sinais de frequéncia de 0.25, 1,2, 4 e 8
Hertz. Além da fonte, utilizou-se um total de 14 receptores dispostos no fundo do mar,
sendo que 12 coletaram dados, embora um deles tenha apresentado problemas antes
do inicio das transmiss6es. Nove receptores eram do tipo ELF — tipo de receptor que
mede rapidamente a componente horizontal do campo eletromagnético, para distan-
cias menores que 10 a 20 Km devido suas pequenas antenas -, porém apenas seis
obtiveram boas respostas. Os outros 5 receptores restantes eram do tipo LEM - instru-
mentos mais sensiveis se comparados aos ELF -, rebocados pelo navio € liberados no
fundo oceanico a maneira descrita em Webb et al. (1985). Dos receptores LEM, qua-
tro possuiam antenas de 1000 metros e um de 3000 metros sendo que cada um deles
também tinha antenas secundarias (Backup sensor) com um terco do comprimento
de suas respectivas antenas principais.

Com os dados observados, realizou-se 0 método da inversao regularizada nao
linear com a finalidade de modelar uma estrutura com condutividade elétrica unidimen-
sional. Os resultados mostraram que a profundidade maxima que pode ser inferida,
analisando a resposta que a subsuperficie da ao sinal eletromagnético, € de apro-
ximadamente 30 Km. Chegou-se a conclusao de que a resistividade dos materiais
presentes no semi-espaco crosta inferior e manto superior varia entre 2 e 7 x 10* Ome
uma resisténcia lateral de menos de 10° 'm?, sugerindo que cerca de 0.3% do volume
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da interface é formado por agua na crosta inferior e algum material condutivo no manto
superior. O modelo de subsuperficie proposto neste trabalho é formado por uma pri-
meira camada de espessura de 1000 m e resistividade 0.3 2m, segunda camada com
espessura de 500 m e resistividade de 10 Q2m e terceira camada com resistividade de
10000 2m como esta representado na Figura 19.

Figura 19 — Modelo de camadas baseado no estudo da litosfera com as respostas do campo
E. na geometria Inline e para a frequéncia de 0.25 Hz.
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4.2 CONDUTIVIDADE DAS ROCHAS CRUSTAIS

No trabalho de Young e Cox (1981), encontram-se informacdes sobre um le-
vantamento eletromagnético de dados em uma regido chamada de alto do pacifico
leste. Este estudo fez parte do projeto Rise apoiado pelo Scripps Institution of Ocea-
nography e consistia em saber como experimentos eletromagnéticos de fonte contro-
lada poderiam ser usados para obter gradientes térmicos e assim dizer algo sobre os
processos que ocorrem na crosta.

Neste estudo foram utilizados um transmissor de baixa frequéncia, além de di-
versos receptores dispostos ao longo de 18.9 Km ao longo do assoalho oceénico para
se obter informagdes sobre a condutividade elétrica de estruturas da crosta. A antena
transmissora era um dipolo horizontal de aproximadamente 800 metros de compri-
mento, localizado dentro do oceano, ao longo do qual, transmitia-se uma corrente
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alternada de 70 amperes para, entao, produzir sinais eletromagnéticos com janela de
frequéncia variando de 0.25 até 2.25 Hertz. Os receptores mediram sinais da ordem
de 10~!° V/m das componentes horizontais do campo elétrico utilizando duas antenas
de nove metros cada.

Para um skin depth de 1 Hertz no oceano, sendo este de condutividade de
3.2 S/m e, para valores de condutividade das rochas abaixo da crosta variando por
volta de 4 x 1073S/m em profundidade de 0.28 e 8 Km, concluiu-se que para um
alcance de 19 Km o sinal se propagou exclusivamente ao longo das rochas em sub-
superficie.

Ao invés de interpretarem as medidas eletromagnéticas em termos de um per-
fil elétrico das condutividades das rochas da crosta e do manto superior, fez-se um
ajuste dos dados para um modelo de camadas planas e horizontais dispostas sob o
fundo do mar. Com isso, obteve-se um modelo correspondendo a melhor distribuicao
de condutividade elétrica conforme se pode ver na Figura 20 e, para as proprieda-
des deste modelo apresentado no artigo, a interface mostra os valores de campo E,
em comparagao a um modelo de referéncia com as seguintes propriedades: primeira
camada, relativa ao oceano, com 0.75 2m de resistividade e 3050 m de espessura e
segunda camada, relativa ao substrato, com 20000 m de resistividade.

Figura 20 — Modelo de subsuperficie confeccionado a partir do estudo das rochas crustais,
com sua resposta de E, comparada ao modelo de referéncia mencionado anteriormente.

File Path E

_ Model Data . =
Name 5 Amplitude | Normalize |
Young_Cox.csem hd Update |
=18 T T T T T T T
Resistivity Thickness o RQ'QI’QHC'EYGLIHQ csam
e YOG, SRR ]
i
Layer :
Layer_07 - | —

Filename
|

109,/ (VAm?)

Tx | Rx =
Y g
* Y : £ o i i i i i i i i i
Pasition ] 0 970 a o 2 4 & 8 10 12 14 16 185 20
% (Km)
Frequency 1

Phase Diference

I

~ Plot Data

20 T T T T T
; Refaranca, pung.csam

Younggowesem

Madel Reference Model

Young_Cox.csem  w| Referencia Youn.. =

Phasa [degraes)
T

Field

Field Ez ~ Inline  ~ Execute |

Flot | 0 1 2 3 4
log, ; Fles [Chm.mi)

* (Km)

Fonte: Elaborado pelo autor.



Capitulo 4. INTERFACE GRAFICA E APLICACOES 39

4.3 MAPEAMENTO DE RESERVATORIOS COM HIDROCARBONETOS

Segundo os estudos de Myer et al. (2012), realizou-se em 2009 um levanta-
mento de dados, utilizando a técnica MCSEM, em uma regido produtora de gas em
Scarborough, a noroeste da costa australiana. Este levantamento utilizou 20 linhas de
transmissores eletromagnéticos e 144 receptores ao longo de um perfil 2D com um
grid complexo 3D, conforme ilustrado na Figura 21. O objetivo do estudo era cole-
tar dados com alta qualidade sobre uma regido em que houvesse hidrocarboneto e
usa-los para o desenvolvimento das técnicas de levantamentos marinhos CSEM.

Figura 21 — Local do levantamento e geometria MCSEM.
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Fonte: Myer et al. (2012).

O levantamento em Scarbourogh foi planejado para cobrir uma ampla geome-
tria de aquisicao para entao mostrar a efetividade do método marinho eletromagnético
para a exploragdo de hidrocarbonetos. Portanto, os objetivos especificos do trabalho
foram: (1) obter dados de calibracdo sobre uma estrutura previamente conhecida, es-
tando esta sob o controle de 5 pocos perfurados e excelentes dados de sismica 3D.
Dessa forma, haveria respaldo para a interpretacéao de dados 1D, 2D e 3D além das
respostas de meétodos de inversdo.(2) Adquirir um banco de dados apropriado para
fazer correlagdes entre os métodos magnetotelurico, CSEM e sismico.(3) Verificacao
da profundidade efetiva dos elementos resistivos em subsuperficie.(4) Entender como
otimizar a quantidade e a disposi¢cao de transmissores e receptores para uma melhor
resposta.(5) Verificar quao diferentes os dados de pocos e de CSEM se apresentam
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para diferentes espessuras e saturacoes de reservatorios e, finalmente (6) analisar os
ruidos que o dado CSEM pode sofrer.

Avancos recentes sobre as técnicas de navegacao e processamento de da-
dos rederam respostas com alta qualidade em determinados dominios de frequéncia.
Algumas pseudosec¢des exibiram significativas anomalias confinadas, como se espe-
rava, na mesma posicao onde o reservatorio estava localizado. Porém, quando se
realizou o0 método da inversao unidimensional, verificou-se que o reservatorio nao cor-
repondia a totalidade da camada em que se encontrava, ou seja, 0 reservatorio estava
posicionado em uma camada também resistiva. Entao, concluiu-se que o reservatério
e a camada resistiva ndo poderiam ser observados separadamente mesmo quando
suas propriedades elétricas eram consideravelmente dispares.

A Figura 22, mostra o0 modelo com reservatério abordado no paper com suas
respostas de amplitude e fase, porém no trabalho de Myer et al. (2012), tem-se um
esquema 2D representando as camadas sendo que a sexta camada € composta par-
cialmente pelo reservatério.

Figura 22 — Modelo proposto para mapeamento de reservatorios com suas respostas de am-
plitude e fase para o campo E, na geometria Inline.
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Como este trabalho de graduacéao foi feito para problemas em 1D, na figura
anterior plotou-se dois modelos baseado neste paper: um sem reservatorio na sexta
camada e outro com reservatorio. O modelos mostrado na figura apresenta as seguin-
tes caracteristicas: primeira camapa da com espessura de 800 m e resistividade de
0.3 m, segunda camada com 500 m de espessura e 1 m de resistividade, terceira
camada com 250 m de espessura e 2 2m de resistividade, quarta camada com es-
pessura de 200 m e 3 m de resistividade, quinta camada com espessura de 250 m
e 1.5 Om de resistividade, sexta camada com 100 m e 25 Om de resistividade, sétima
camada com 400 m de espessura e 1 2m de resistividade, oitava camada com 100
m de espessura e 2 dm de resistividade, nona camada com 1000 m de espessura e
resistividade de 5 (2m e décima camada com resistividade de 10 m. Entdo, mostra-
se os graficos das respostas dos campos quando se tem reservatorio (Linha azul) e
quando n&o tem (linha vermelha).

4.4 DETECGCAO DE HIDROCARBONETOS EM AGUAS RASAS

Em levantamentos de dados, no dominio da frequéncia, em ambientes de agua
rasa (< 500m) o sinal registrado é contaminado pela airwave — resultado da transmis-
sao que se propaga na interface entre o ar, bastante resistivo, e 0 mar — a sensibilidade
para a deteccdo de alvos resistivos rasos fica extremamente limitada. Porém, quando
se trabalha no dominio do tempo ocorre uma melhora na sensibilidade e resolugcao
destes alvos, mesmo com a presencga da airwave.

Em Connell e Key (2011), faz-se uma comparagéo entre sensibilidade e reso-
lucéo de levantamentos realizados no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

Em &guas rasas, a resposta da airwave no dominio do tempo chega mais ra-
pidamente se comparada a resposta vinda do reservatorio e isto proporciona a sepa-
racdo dos sinais. A Figura 23, apresenta um modelo de camadas proposto no paper
citado juntamente com a resposta do campo E,, no dominio da frequéncia de 1 Hz.
Este modelo possui quatro camadas, sendo uma delas com hidrocarboneto. A ca-
mada de lamina de agua tem 1000 metros e a fonte foi posicionada a 50 metros acima
do fundo do mar, como se pode ver no painel Tx, e os receptores sobre o assoalho
oceanico.
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Figura 23 — Modelo proposto para deteccao de hidrocarbonetos em aguas rasas com suas
respostas de amplitude e fase para o campo E, na geometria Inline.
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4.5 RESOLUCAO DE ESCALA ELETRICA RELACIONADA A ANISOTROPIA
EM RESERVATORIOS

A modelagem 1D e 3D, juntamente com a inversdo de dados, sdo métodos
convencionais para analisar a sensibilidade e a resolugdo que o0 MCSEM oferece em
levantamentos de dados. Porém, quando se trata de mais de uma camada com propri-
edade elétrica variando de forma abrupta como, por exemplo, uma camada de folhelho
e outra de arenito saturado com hidrocarboneto, alguns paréametros elétricos podem
contribuir para discriminar essas segdes de subsuperficie.

Os estudos realizados por Brown et al. (2012), mostram que, como a resis-
tividade pode variar em diferentes dire¢goes caracterizando um meio anisotropico, é
possivel diferenciar camadas analisando esses parametros. Por exemplo, em uma
camada de folhelho a resistividade € uma propriedade fisica que varia bastante verti-
calmente e pouco horizontalmente. A medida que a resistividade horizontal diminui, a
sua resolucgao, para o MCSEM, aumenta. Isso ocorre em camadas anisotropicas que
apresentam alta densidade de corrente horizontal e baixa resistividade nesta direcéo.

Neste trabalho, utilizou-se os modelos 1D apresentados por Brown et al. (2012)
onde se analisou a sensibilidade que o MCSEM tem em relagdo a anisotropia locali-
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zada em um reservatério e constatou que, em aguas profundas, a modelagem 1D é
pouco sensivel para pequenas anisotropias.

Como apresentado na Figura 24, tem-se uma camada de lamina de agua com
2.5 Km de espessura e resistividade de 0.3 Om, uma camada de sedimentos com
espessura de 2 Km e 2 Qdm, um reservatorio com 0.1 Km de espessura e resistividade
de 40 2m e substrato com resistividade de 4 Qm.

Figura 24 — Modelo proposto por Brown et al. (2012) com suas respostas de amplitude e fase
para o campo Ex na geometria Inline, para frequéncia de 0.5 Hz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conhecendo a variagdo da resistividade em determinada diregao, € possivel
distinguir, por exemplo, um arenito saturado com 6leo e granulagdo homogénea, do
qual se espera resistividade isotrdpica, de um folhelho, o qual geralmente € anisotré-
pico. Com a determinagcdo de como varia a resistividade horizontalmente, pode-se
diferenciar porosidade uniforme, uniformidade do tamanho dos gréaos e folhelhos ani-
sotrdpicos.

Outra aplicacao destes conceitos estd em relacionar o tamanho dos graos de
um arenito e sua permeabilidade com seu grau anisotrépico. Arenitos que possuem
porosidade uniforme, mas permeabilidade e tamanhos dos graos variaveis, sao eletri-
camente isotropicos quando preenchidos por agua. Porém, quando preenchidos por
hidrocarbonetos, tornam-se anisotrépicos e isso faz com que se relacione permeabili-
dade da rocha com seu grau anisotropico. Ou seja, a transi¢cdo de um meio isotrépico
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para outro anisotropico poderia indicar a passagem de uma regiao que contém agua
para outra que contém 6leo dentro de reservatérios areniticos.

As curvas na Figura 25 representam o espalhamento geométrico que o sinal
emitido pela fonte sofre ao atravessar as camadas em subsuperficie. Para o0 mesmo
modelo de Brown et al. (2012), conforme se aumenta a frequéncia o sinal sofre me-
nos espalhamento porém a resolugao diminui e, portanto, ndo mostra detalhes em
algumas camadas que poderiam ser importantes para a interpretacao do dado eletro-
magnético.

Figura 25 — Tem-se (a) Campo elétrico para frequéncia de 0.25 Hz.(b) Campo elétrico para
frequéncia de 1 Hz.
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4.6 INVERSAO RAPIDA 2D

O método MCSEM ¢é uma ferramenta que reduz os riscos de falha na loca-
lizacdo de reservatérios com hidrocarbonetos e, por isso, sua aplicagdo vem sendo
bastante difundida na industria do petréleo. Contudo, a interpretacao dos dados ainda
€ um grande desafio para a industria. Por isso, varias metodologias vem sendo de-
senvoldidas com a finalidade de melhorar o tempo de interpretacédo e processamento
dos dados e a diminuicdo dos custos desses processos.

No trabalho de Crepaldi, Buonora e Figueiredo (2011), tem-se a apresentagao
de um método de inversao 1D que se revelou como uma grande alternativa se compa-
rada aos custos e complexa implementagao das inversdes 2D e 3D. A ideia consiste
em inverter dados que tenham informagbes sobre um mesmo dominio CMP e isso
ocorre porgque esse grupo de informagdes contém dados sobre um mesmo ponto re-
gistrado por varios offset e, com isso, consegue-se analisar melhor o comportamento
horizontal da subsuperficie, exatamente como feito no processamento sismico. Esta
metodologia de inversdo de dados foi aplicada para uma linha MCSEM, chamada de
LTAM10, na bacia de Santos e os resultados foram comparados aos dados previa-
mente adquiridos pela sismica e de pogos .

O trabalho também apresenta derivadas analiticas de campos produzidos por
dipolos eletromagnéticos horizontais com respeito a camadas resistivas, que foram
capazes de realizar inversdes 40 vezes mais rapidas do que aquelas realizadas utili-
zando 0 mesmo algoritimo usando derivadas numéricas.

O sinal transmitido pela fonte tinha frequéncia de 0.75 Hz e foram utilizados,
para a técnica de modelamento, 11 receptores. A Figura 26 mostra um modelos
de camadas apresentado no artigo citado, o qual foi construido baseado em dados
geoelétricos obtidos da LTAM10 por um conjunto de modelos 1D e que adquiriu ca-
racteristica 2D. O modelo é composto por 4 camadas sendo que o corpo resistivo
tem espessura de 50 metros e 20 Km de extensdo com resistividade de 40 &m. Os
receptores estdo dispostos em 1 Km e 100 metros afastados do transmissor.
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Figura 26 — Modelo proposto por Crepaldi, Buonora e Figueiredo (2011) com suas respostas
de amplitude e fase para o campo Ex na geometria /nline, para frequéncia de 0.75 Hz.
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A interface mcsem1D disponibilidade a visualizacdo de normalizacdo dos cam-
pos. Utilizando o modelo de camadas proposto por Crepaldi, Buonora e Figueiredo
(2011), tem-se o quanto a resposta, produzida pela subsuperficie que possui hidro-
carboneto, € maior que a resposta produzida pela subsuperficie que ndo possui hidro-
carboneto. Essa propriedade é analizada quando se acessa o botao Normalize. Além
da normalizacdo, pode-se verificar a diferenca de fase entre os modelos de camadas
propostos no artigo citado através do botao Diference. O comportamento das respotas
dessas opcoes pode ser verificado na Figura 27.
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Figura 27 — Modelo proposto por Crepaldi, Buonora e Figueiredo (2011) com suas respostas
de campos normalizados e a diferenca de fase entre eles para o campo Ex na geometria Inline
e frequéncia de 0.75 Hz.
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5 CONCLUSAO

O método CSEM é uma tecnologia de aquisicao de dados aplicada a identifica-
cao de camadas resistivas em subsuperficie, o qual pode ser utilizado tanto em terra
como no mar. Este método tem sido usado por parte da industria como ferramenta
de auxilio as aquisicoes sismicas, pelo fato de conseguir diferenciar substancias, ba-
seado no contraste de resistividade, e assim diminuir os riscos de exploragdo de hi-
drocarbonetos. A técnica do MCSEM também é muito utilizada no monitoramento de
producéao de reservatérios e estudos da composicao da litosfera.

A modelagem 1D para o método aqui estudado tem extrema importancia tanto
no campo académido como no indutrial. Como pode ser constatado nos artigos cita-
dos no desenvolvimento deste trabalho, praticamente todos os estudos que se valem
desta técnica de aquisicdo passam por etapas de modelagem 1D, haja visto que se
esta modelagem nao apresentar respostas satisfatérias, as modelagens 2D e 3D tam-
bém nao darao e, por isso, a modelagem 1D é base para qualquer estudo litologico.

O confeccdo de uma interface grafica surge como ferramenta de auxilio a vi-
sualizacao dos resultados provenientes de levantamentos MCSEM. Com este pro-
duto, tem-se uma facilidade maior em analisar o comportamento dos campos elétricos
e magnéticos resultantes de aquisi¢cbes, haja visto que rapidamente o usuario pode
criar seus modelos e armazena-los, variando as caracteristicas tanto da subsuperficie
como dos parametros de levantamento de dados como frequéncia do sinal emitido,
posicdo e espacamento dos receptores, nimero e espagamento das medidas.
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ANEXO A - Diades das Funcoes de Green para um Dipolo Elétrico no Interior
de um Modelo Estratificado Condutivo da Terra

A teoria eletromagnética empregada no método MCSEM segue a utilizagéo dos
potenciais de Shelkunoff em um meio estratificado horizontalmente (WANNAMAKER;
HOHMANN; SANFILIPO, 1984) como ilustra a Figura 28. Assim, os campos elétrico e
magnético em ponto (z,y,z) numa camada [ estao relacionados a um elemento de
corrente Jdv' em (2/,y/,2') numa camada j conforme as fungbes diades de Green
3x3

E/(r) = GE(r,r') - J(x')dv'; (A.1a)
e
H(r) = GH(r,r) - J(x')dv'; (A.1b)
em que
J(")dv' = Jydv'ux + Jydv'uy + J.dv'u,. (A.2)

Os potenciais vetoriais de Schelkunoff A e F (WARD; HOHMANN, 1988) podem
ser usados desde que V - E; = V - H; = 0 para toda camada [ exceto na camada em
que existe a presenca da fonte. Esses potenciais obdecem as equacdes da onda

(V2+ kDA, =T (A.3a)

(V24 E)F, =M (A.3b)

em que J e M sao distribuicbes volumétricas de corrente elétrica e magnética. Note
que nesta definicdo a fonte na equacéao (A.1), passa a ser considerada uma distribui-
¢éo de volume, para ser usada em (A.3a), podendo ser escrita como J = Jdv'é(r — r’)
,em que é(r — r’) é a funcdo Delta de Kronecker. Os campos podem ser obtidos por
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1
E,=-VxF —3A + U_V(V . Al) (A.4a)
l
e
1
H =V xA —9F + ;V(V -F); (A.4b)
l

em que v, = 0;,+iwe; € 3; = iwy SA0 respectivamente a admitividade e a impeditividade
da camada [ (RIJO, 2004).

Figura 28 — Relacdo geométrica entre um elemento de corrente Jdv' em (2/,y/, 2') numa ca-
mada j ao ponto de medida (z,y, z) numa camada /. Também mostra as solugdes gerais para
os potenciais de Schelkunoff ¢ e § em cada meio, onde as exponenciais com argumentos
positivos e negativos representam respectivamente ondas propagando-se para baixo e para
cima.

(T¢p, by )etuel Do» 3o

(67,7 67) [ 4= RPMTEwn()] Vs | g

r—rT
dp—q
TMTE oy (z— —up(z—
(+¢;-’+ 9l+) [+Rl etulz=di) 4 o—w(z—di) 0., 3, h

T,Y, 2

(2,9, 2) 4
dn—2

(+¢:—17+ 91":‘—1) |i+RZI_\41’TEe+un_l(z_d"_l) + e_un_l(z_dn_l)] Un—l? 371,—1 hn—l
dn—l

(g, O )eunEdnt) Vs 3.

Fonte: Adaptado de Wannamaker, Hohmann e SanFilipo (1984).
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Seguindo Harrington (2001), nés expressamos nossa fonte corrente Jdv’ em
termos de uma distribuicdo equivalente de fontes magnética e elétrica orientada verti-
calmente. Isto reduz nossa tarefa para determinar somente as componentes verticais
de A, (daqui em diante designado ¢;) e F, (designado 6;) que obdecem as equacgdes
escalares

(V2 + ki) = IS (A.5a)

(V2 4+ kD)o = M1 (A.5b)
com J¢ e M¢<? sendo as distribuicdes de fonte equivalente.

As equagoes (A.4a) e (A.4b) em coordenadas cartesianas tornam-se:

1 9%¢; 06, o 1 0%,
== -, H,=-—-"F+= , A.
: n, 0xdz Oy : oy * 31 0x0z (A.62)
1 0%y 06 O 1 020,
= — - — H, = - A.
Uy Oyor Ox’ vl O * 3 0y0z’ (A.6b)
1 [ 0? 1 [ 0
Ey=— L 482 Hy=——+k)6. .
l Ul (822 + kl) ¢l7 e 1 5l (822 + kl) 9[ (A 60)

Observe que E; é formulado somente em termos de ¢, enquanto H; € somente
em termos de #. Esta escolha de potenciais separa os campos em dois modos, 0
transverso magnético (TM) e transverso elétrico (TE) em z.

Usando o par de transformada de Fourier espacial bi-dimensional,

f(z,y,2) :—HFk; ky, 2)eT ke th ) dk dl, (A.7a)

F(ky, ky, 2) H F(a,y, 2)e~ Fas R gy (A.7b)

As solugdes para as equagdes (A.5) no espago (k,, k,) sé&o dadas como ondas
planas propagando para cima e para baixo em cada regido homogénea da forma

,¢l _ 7¢l—6+ul(z—dl_1) + *gbl-i-e—ul(z—dl_l) (A8a)

0= 0, et 4 g emEh) (A.8b)

para z < z' e
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+¢l _ +¢Z_6+ul(z_dl) + +¢;'6_“z(z_dl) (Aga)
e
Y0, = o et ulmh) 4 T e ) (A.9b)

para z > 2’. Os superscritos a direita + e — referem-se respectivamente as ondas
para baixo e para cima (veja Figura 28) e u; = k7 4k, — k. A relagéo (A.6) no dominio
(ky, k,) agora é

ik, O . ik, 00,
E, = E% — Z/{Zyel, H, = Zl%,gﬁl + 3_15’ (A1 Oa)

ik, 061 | | ik, 96,

_ Py 00 Hy = — Wy O A1
Eyl 0, Oz Zk’:pel; yl ka(bl + 3 Oz ’ ( Ob)
k2 + k2 k2 + k2
E, = (xt)—y)qﬁl, e H, = (Ig,—y)el' (A.10c)
l l

As solucdes gerais (A.8) e (A.9) sdo construidas como a soma das solugdes
primarias ou particular, que aparece somente na regidao j contendo a fonte, mais as
solugdes secundarias ou complementares, que aparecem em qualquer outra camada
[ e sdo escolhidas para satisfazerem as condi¢cdes de contorno (HARRINGTON, 2001).
As solugdes primarias Pqﬁj e Péj resultam das relagdes (A.10c) para as componentes
verticais dos campos elétrico e magnético das componentes de corrente J, e J, num
espaco uniforme do nimero de onda k; '. Estes campos por sua vez séo obtidos pela
aplicacdo da equacao (A.4) para os potenciais em espag¢o uniforme (HARRINGTON,
2001).

1/2

e Tdv' ekl )T =) A.11
Ax] - 4 12 1\2 "2 1/2 ( - a)
T =)+ (y—y)?>+ (2 = )7
e
. Ldy e e o= A.11b
AZJ - 4 N2 N2 N2 1/2° ( . )
T ((z =2+ (y—y)? + (2 = 2)Y
que no espago (k,, k,) S0 (ERDELYI, 1954)
PAzj = ﬁe—i(kwx'—&-kyy/)e—uj\z—z’| (A12a)
2u;

J

'N&o consideraremos .J,,, devido a analogia dos elementos das fungdes de Green com J, e sdo
simplesmente establecidas no final desta analise
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e

PAzj = i6_"(’“1‘xu“kyy,)67“1‘Zlel (A.12b)
2Uj

Para J,, os campos da versado da transformada de Fourier de (A.4) sao

. P .
rpe, = B0 Baj otk i) o2 (A.13a)
Uj 0z 21)]
e
= . Jka —ilk 2! N la—z!
THE = ik, Ay = e e e (A130)

onde + aplica-se acima/abaixo do elemento de corrente. Para J,. encontramos

k2 + k2 J(R2+E ., ,
PEZ’ _ ( z y) PAzj — Mefl(kzx +kyy )e_uj‘z_z | (A14a)
n; 29 u;

HE = 0. (A.14b)

Agora, analizando a equagao (A.10c) com (A.13), temos para um elemento de corrente
na diregao =

P Jx/lk'x 2 / N S
9% = £ T e ik k) gmuylem (A.15a)
IR+ k)
e
g — LR (A.150)

I u(k2 + k2)

e pelas equacdes (A.10c) e (A.14), temos para um elemento de corrente na diregao =

"o :;fe-ﬂw’“fyy’)e"j'“" (A.16a)
)
e
"92 = 0. (A.16D)

J

Comparando (A.15) e (A.16) com (A.12), as distribuicoes de fontes equivalente
elétrica e magnética em termos do dipolo original sdo:

unjll{?x

Jet =+
(k2 +k3)

+ . (A.17a)
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e

Jxﬁjiky

Mt = — .
(k2 +K3)

(A.17b)

As fontes equivalentes ndo sao elementos discretos de corrente em (2,7, 2'), mas
estao distribuidas sobre o plano-zy em z = =2'.

As ondas para cima e para baixo da equacéao (A.8) em qualquer camada acima
. ~ . , . ~ _~TM _TE
do dipolo estéo relacionadas através dos coeficientes de reflexdo "R, e "R, por

_ L TM —

¢ =R, ¢ (A.18a)
e
0 =R, 0 (A.18b)
Apbs Wait (1970), os coeficientes de reflexdo sao obtidos por:
r Z— 2
R, =22 A.19a
: Zi+ "2 ( )
e
_ Vi— Vi
R~ =cl -~ A.19b
: Vi+ Vi ( )
com as seguintes formulas de recorréncia
5z, ~Z1 + Z, tanh(ughy) (A.20a)
Z, 4+ —Z,_ tanh(uhy)
e
- “Yi-1 + Y tanh(why)
— _ A.20b
Mt Vi + =YV tanh(why) ( )
onde Z, = ;Lll, Yy = % eh =d —d_;.
Assim para (A.8) na regido j com z < z' tornam-se
pi= o5 [e+“j(z_dj—1) + —R]T.Me_“j(z_dj—l)] (A.21a)
e
9, = 6 |:6+uj(z—dj71) n _R;Ee_uj (z—dj,l)} ' (A.21b)

similarmente (A.9) na camada j tornam-se para z > 2/,

+¢j _ +¢j_ |:+RjM€+uj(Z7dj71) + e—uj(zfdj)] (A.22a)
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e

9, = "0t [+RTE (o= Jl)—i—e_“j(z_dj)]. (A.22b)

J

Os coeficientes de reflexdo aqui, e para qualquer outra camada abaixo do di-
polo, séo

T Z -1z
R, =2 2L A.23a
: o S AT ( )
e
N Vi
+ A.23b
LV Y ( )

com as seguintes formulas de recorréncia

+Z_l+1 + Zl tanh(ulhl)

tZ, =2 -
: ZZZ + +Zl+1 tanh(ulhl)

(A.24a)

Y1 + Y tanh(uhy)

+v\
Yi=) Vi + Vi tanh(why)

(A.24b)

Diferente de um dipolo abaixo da estratificacdo (LEE; PRIDMORE; MORRISON,
1981), ¢, e 0, em (A.21) ndo sao identificados somente pelos potenciais primarios.
De fato, eles sdo as somas dos potenciais primarios mais os potenciais secundarios
refletidos para cima feito pelas camadas abaixo do dipolo. N6s escrevemos

,qu _ [P7¢; n s(b;} [e+uj(z—dj71) " _R;Mefuj(rdj’l)} (A.25a)

=[]

Abaixo da fonte, entretanto, os potenciais primarios sdo para baixo, e os potenciais
totais na camada j pode ser escrito

"oy =05 et g e )
+7¢, R e ) 4 % TR e ) (A26a)
e
+6)]:SHJ +u (z— + 6)+ —u; (2— d, 1)
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™ +u (z— dj)

que deve serigual a equacao (A.22). Nesta equacao, a ultima relagao, ¢+ +R
e 9; + R]T.E +u;(>=4;) representam somente reflexdes secundarias para cima feitas
pela estratificacdo basal, entdo com (A.26) encontramos

+¢; +RJT.M :Sgb; etuih; (A.27a)
e
+9j+ +RJT.E 259; ety (A.27b)
Deste modo, podemos igualar +q§j e +0j em (A.22) e (A.26) e conseguimos
P+ + P— - _TM TM —2u.h.
s - [¢j+ 9, Rj}R 7 A28
TR R e (A.252)
e

_ [P+9;+P7«9; RTE] R, e MM
o — . (A.28D)

TE _TE _24 h.
— TR R.7e ush;

As relagdes entre "¢ e " 0, eentre "0 e " 6. dependem se consideramos
J, ou J, como fonte. Para J, apenas, da equacao (A.15)

p_¢;x _ 2w d; ) P+¢; (A.29a)
e
p_ej_x _ 2 =d ) P+gj+_ (A.29Db)
onde
P+¢j kszrlzz o (' =d; ) (A.30a)
e
P :%eﬂj(z'—dﬂ)' (A.30b)

De modo conciso ajustamos S, = 1J, e~"*=="+*k¥) Para .J, somente, de (A.16),
resulta
P_Qﬁ;z — ¢ 2u;(e'=d;_y) P+¢;,’Z (A.31)

com
P+¢;Z = %eJr“j (#'=d;_,) (A.32)
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eonde S, = 1J, e7k=="+k¥) Finalmente, com (A.22), (A.23), (A.28), (A.29) e (A.30),
obtemos somente para uma densidade de corrente de componente x respectivamente
as fungbes ¢7 e 07

Syiky
k2 + kZ

el R 20, )
J

# =

+OA el R e D] (ASBa)
—S 5Zk’ _ o TE _ ’_
gr — 0wy pro—ujle= | —RTP (=24, )
’ uj(k%ki){[e] e ]

+;¢ATE |:e+Uj (Z_dj—l) + 7R,‘?E e_uj (Z_dj—l)] } (A33b)

J

Com (A.22), (A.23), (A.28), (A.31) e (A.32), obtemos somente para J,

¢ = % { [e‘“j|2_3/| + ’R;M e Y (Z+Z'_2dj—1)} + ZA;M [eﬂj (2=d; 1) 4 ’RJT»M e " (Z_dj—l)] } )
j
(A.34)
Nés temos definido
o TR et et ) [_Rgm e~ =di) 1]
A= 1— R R el ’ (A352)
I i L [_RJ?E e 2 () 1}
A= R U (A.350)
e
+R?M 672ujhj €+uj (z'=d;—1) [—R?NI 672'“]'(2/*‘1]'71) + 1}
ZA?"NI _ J J (A 36)
) 1Ry R e | |

A continuidade dos campos elétrico e magnético através das interfaces com
(A.22), (A.23), levam aos potenciais em outras camadas. Para [ > j, obtemos
TR SN P

o = 1] [1+ "RE7 e 2umhn] 05 =By ¢ (A.37a)

m=j5+1

l [1+ +R:1E*1} e mhm + 4 TE + .+
0, = ] [T 0. = "B, 0. (A.37b)

m=j5+1

Especificagbes para | = n € dado a seguir com as fung¢des de Green. Combinando
(A.33) e (A.37), nés conseguimos para J,

z , TM
+BTM Aj et
ly +RTM

J

Spiky

o =
(2 +¥)

[+lee+ul (2=d)) | g (2=d,) (A.382a)
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e
T _ —Sa3jiky | +nrE ZA;Ee+ujhj ARTE _+u,(2—d)) —uy (2—d))
TRy | ( Ry [ et ] (ase)
(A.38c)
Combinando (A.34) e (A.37), para J, e | > j temos
Sy | +1M A et ™
z _ T2 B.. _J - +R +u (z—d)) -y, (2—d;) . A.39
le u; lj ( +R§A{ [ ;1 € te ( )

Para camada | < j acima do elemento de corrente, nés temos

™
l - _umhm
[1+ Rm+1i| € - - M — —

¢ = H [1+,R;LM e*QUmhm] ¢j = Blj (ij (A.402)

m=j—1

! [1—1—1%:11} e~ tmhm
6, = |] TR ] 0, = B, 0. (A.40b)

m=j—1

Especificagbes quando [ = 0 é também dado mais tarde com as fungdes de
Green. Combinando (A.33) e (A.40), nés conseguimos para J,
S Zk —~TM ! xz , TM TM
z xlhg —u(2'—d,;_,) u, (2—d,_, — —u, (z—d;_,
o= Garag B (T AT e e
(A.41a)

z _5503]7’ky RTE [ —u. (Z—d. ) | TATE +u, (z—d,_,) nTE_—u (z—d,_,)
(b1 I Gl | | G A

(A.41b)

Finalmente com (A.34) e (A.40), para J, e | < j teremos

> SZ + TM —u. (2 —d. z , TM w, (z— _nTM (5
o= By (e AT | et R e (A42)
Os elementos das fungdes de Green no espago (k,,k,) séo substituindo as
equacdes (A.33), (A.34), (A.38), (A.39), (A.41) e (A.42) de volta na relacédo (A.10) e
fazendo as amplitudes de cada componente de Jdv' igual a unidade. Os resultados
em coordenadas cartesianas virdo da aplicagao de (A.7b). Aplicando a propriedade
ﬂ F(2 + k2)dk,dk, = 27 / F(MAJo(Ar)dA (A.43)
i ,
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emaque N> =kl + k2, r* = (z — ') + (y — 9/)* e Jo(Ar) é a funglo de Bessel de ordem
0 de primeira espécie. Além do mais necessitaremos das seguintes relacoes

0 FT. . 0 Fr. .
— — A.44
e — ik, 9y — ik, ( )

onde F.T. denota a Transformada de Fourier, e

7uj|zfz’| )
% <_€ ) — el (A.45)

U

Além disso, devemos usar (ERDELYI, 1954)

% e—uj\z—z’\ efiij A
—AJo(Ar) = 4
| amon = S (n.46)

em que R? = r? + (z — 2/)? junto com

a e—ik‘jR e—’ik‘jR B 1 Zk]

T E =R R2+R}(:B—a:') (A.473)

0% emikilt =R (T3 3ik; 1 ik,
—+ B (-2 | =+ A.47b
922 R R {_R+ R J(w 7) {R2+R}} (A-47b)

9? e kiR e kiR 3 3ik5j 2 / ’
9x0y R R H—+——’f} (fv—x>(y—y)} (A.47¢)

Também requeremos

(%[JO(/\T)] - MM(M) (A.483)
e
E%[Jl(/\r)] _ - )\ {Jow) - %Jl(m)} (A.48b)

em que Ji(\r) é a fungédo de Bessel de primeira ordem da primeira especie. De (A.48)
resulta

aa—;[Jo()\r)] = {M — ﬂ M (M) — {(x;—f)g} N Jo(Ar) (A.49a)
. (% #37) Jon (A.49b)

e
aj;y ()] = [2(”” - x;l(y - y')} M) — {(‘” - ngy - y/)} NJo(M).  (A49c)
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Na camada j, as solucdes dos potenciais particular e complementar dao os elementos
da diade priméria e secundaria, i.e.,

GP =GP +5GF (A.50)

G = PGl 4 5GH (A.51)

Usando (A.33), (A.34) e (A.43) a (A.47), os elementos primario do campo elétrico sao

P E (l' — $,)2 P E P E P E

zxj = 4, { |: R2 Y~ Ve T ka V34 (> (A.52a)

P _E 1 _(x—x’)(y—y’)_ P E
yxj 47TUj { R2 ’ylj y (A52b)

P _E 1 [ r — :E/ z — z/ T P E
I Ay, { ( 25(2 ) ’71]} ) (A.52c)

J L J

P _E 1 _($—£L'/)(y—y/)_ P E

zyj A7y, { R2 Y15 (> (A.52d)
P ~E (y B y/)2 P E P E P E

Gy = 4y, {[ R2 M= e H K vsgps (A.52e)

P _E 1 '(y—y’)(z—z’)_ P E
zyj — 47njj { R2 Y15 (> (A52f)

P B 1 ((z—2NV(z—2)]F &

J L J

P B 1 ((y—y)z—2)] r &

yzj 47“)]' { R2 Y15 (o (A52h)
e
P _E 1 (Z — Z/)2 P E P E P E i
Gosg = 47 { { R? ] Yy Yoy K 733} ) (A.52i)
onde
p e e mET3 3ik

N =g {ﬁ ?] k‘Q} ; (A.53a)
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—ik:R .
P E e i 1 Zk}j
Vo =T {E + E} ; (A.53b)
e
—ik;R
P E e J
Vs =T (A.53c)

Devemos agora considerar a componente J, para especificar todas as nove
componentes tensoriais das funcées de Green. De (A.33), (A.34), (A.43), (A.48) e
(A.49), os elementos secundarios do campo elétrico séo

S E 1 -2(1’ — Z)S/)2 1 S E (ZL’ — :L")2 S E 9 S E
szj :47“)]' { i r3 - ; Vlj - r2 723’ + kj /73]' ) (A54a)
5 _E 1

:2(96 —a)(y — y’)} N [(x —2)(y — y’)] S%Ej} | (A.54b)

:_("’” - x/)} Syfj} , (A.54c)

:2(56 —a)(y — y’)} N {(fli —a')(y —y’)} s,y;sj}’ (A54d)

- y/)] Syfj} , (A.54f)

{
{
{
= A PO [ ) s
{
{
{

S _JE 1 _—(33 - ZB’) S E
= : A.54
xz) 471-‘)] I r :| ,76]}7 ( 5 g)
S 5 L [[=(w=y)]s »r
= . A.54h
yzj 47“)3 r ] ’763}’ ( S )
e
5 _E 1 s E .
G..; ~ 4, { 75]'} ; (A.54i)

com as transformadas de Hankel

T x k2 x / x
S’}/fj _ /{ {UJ' A;J\/[ i U—J A;E:| et (z=d; ) _ |:Uj <e—u]- (z'—d; ;) + A;M> 7R";‘Iw
0

J
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k2 7 T
— L (e“j (#'=d;_1) 4 AjE> —Rﬂ e (Zdjl)}Jl(Ar)dA, (A.55a)
Uy

. = , . /
s/}/;j _ /{ |:Uj A;M + i AJTE:| 6+uj (Z*dj,l) . |:Uj <6uj (z —djil) + A;“M) _R;‘I\I
0

U
k2 , .
- (e“j (#=d; ) 4 AjE> -Rﬂ e~ (=4 0) })\JO()\T)d/\, (A.55b)
uj
T 1 T ! T
S’ij _ / u_{ { A;E} 6+uj(z7dj*1) + [(euj(z 7dj71) + AJTE) _R;“E:| euj(Zdjl)})\JO()\r)d)\a
J
0
(A.55¢)
S’ij _ / )\2{ [xAjM} e+uj(z_djfl) + |:(6_uj (Z'—dj,l) i acA;"1M> _R;“M:| e_uj(z—djl)}Jl()\T)d)\’
0
(A.55d)

S Oo)\Q z w.(z—d. —u. Z/— X z TM _TM —u.(z2—d.
vfj:/u—j{{Af-M]eﬂ( dj—1>+Ke ) 4 TA ) R; }e i dJ—l)})\Jo()\r)d)n

0 (A.55€)
e
Syfj — / AQ{ {ZAjM] et (z=dj ) _ K@“j (#'=d;_1) 4 ZA?”’) ‘RJT.M} e (Zdjl)}Jl(Ar)d)\.
0
(A.55)
Similarmente, membros magnéticos tornam-se
Gray =0, (A.56a)
"Gl I;—;(z —2) "y, (A.56D)
G, Z%(y —y) my, (A.56c)
Gy, =$(z —2) "y, (A.56d)
"Gy =0, (A.56€)
"Gy == ) ", (A.56f)
G, =_—;(y — ) "y (A.56Q)
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P H 1 / P H
yzj :E(x - .CE) /71]" (A56h)
e
"G =0 (A.56i)
onde iR [ y
P H e i 1k
N =R [@ + ﬁ} : (A.57)
Os elementos secundarios sao
s 1 fR2@—2)y—y)]su [(@=2)y—y)]s n
Gxx_] :E { [ 7"3 713 - 7”2 ,72] ; (A58a)
S _H 1 2(:6 — SL‘I)Q 1_ S H (QJ — SC/)Q S H S H
H 1 Yy — y’ H
"G 1 { F . )} Suj} : (A.58¢)
s _JH -1 2(y — y’)2 1|s & (y - y’)2 S H S H
G:Byj :_71' {_ |: 3 - 15 2 Y2; + Y35 (o (A58d)
s —Lf[2@—=2 ) y—y)]sn [(@—2)y—y)]s n
Gy “an { [ r3 1j r2 2j (> (A.58e)
s _H 1 —(27 - :E) S H
Gzyj :E {_ - :| 74]’} ) (A58f)
s H 1 [(y—v)] s =
o= -] e .
S _H 1 (ZL‘ — $/) S H
Gyzj :E { [ r :| 753‘} ) (A58h)
e
G, =0, (A.58i)

com transformadas

= LA Aot (s o) R
0
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+ (e_“j ('=d;_y) 4 “AJTE) R?E} e Y (Z_dj—l)}Jl()\r)d)\, (A.59a)

J

J

Sfyé‘{] _ /{ [LATAI . LATE:|6+u](Z_dJ71) + |:(€_uj (Zl_djfl) + wA?NI)_R?“Al
0

J

+ (@_“j ('=d; 1) IA]TE) RTE] e i (Z—dj—1)})\j0()\r)d)\7 (A.59b)

S’Y;; _ /{ [mAjE} €+uj(z—dj71) . |:(e—uj (Z/_djfl) + J:A;—'E) _RjE:| e (Z_djl)}/\Jo(AT)d)\,
0

(A.59c)

o0 AQ i / i
S%Z. :/ —{[ A?E]e"'“y‘(z_dj—l) + {(6_"3'(2 —di1) 4 AT-E)RT-E} €_uj(z—dj_1)}t]1()‘r)d>‘7

(A.59d)

J

w 2
57; :/)‘_{[ZA?AI}6+uj(zdj1) 4 {(euj(Z’djl) 1 ZA?‘”)—RW} e“j(Zdjl)}Jl()\r)d)\.
(A.59)

E importante dizer que esta abordagem é bem geral, e leva em consideracdo
as solucdes primarias e complementares adequadas para as diades das funcdes de
Green, usadas no método numérico das equacoes integrais. Como estamos interes-
sados na resposta apenas do modelo estratificado a diade primaria que corresponde
a solucao dos campos EM num espaco ilimitado ndo é computada em nossa mode-
lagem. Porém, para as camadas diferente da camada contendo a fonte, s6 existem
as solucdes complementares para os potenciais, € somente os elementos secunda-
rios das funcdes de Green sao definidos. As formas dos elementos secundarios séo
idénticas as equacgdes (A.54) e (A.58), com [ substituindo ; em qualquer parte, e nao
sera reescrita. As transformadas de Hankel pertinentes aos elementos do tensor para
0 campo elétrico, quando [ > j, sdo

oo
S E o + TM ,z TM +uh + TM + TM
711—/{{7” Blj (Aj et/ Rj )Ry
0

/{,‘2
I tRTE @ TE oy h 4+ TEN\4RTE | 4 (2—d,)
u;
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PNBTKA@%“ﬂvﬂi%

J

Z "B (CA et /+R;E)] e~ z=d) } Ji(Ar)dA, (A.60a)
J

+_ TM ac ™ u; h M
721 /{[ Bl] j e’ ’/+R ) R,
0

+k—l "By (A et 4R, )*RZTE}eJF“J'(Z_dZ)

j
Uy

{ +BZZ;M< AT_M b /+R

TM

)

2
_k "By (A et 4R, )] “I(Zdl)})\JU()\r)d)\, (A.60b)

J

I J

71 .
S’}/;Z _ /_{ |:+BZY;'E( A;E€+ujhj/+R;E):| [+RlTEe+ul(zdl) + 6ul(zdl)l })\JO()\T)d)\,
0

(A.60c)

S E

Ya = J

A {[+B2M( AT et /+RTM)} [+R,TMe+uz<Z—dz> +e_“l(z—dz)] }Jl()\r)d)\,

0\8

(A.60d)

[\

J

5B = / L{ [+BZM A et ha/*RTM)} [ R, " etulemd) 4 emmlamd) HAJO(AT)dA
0

(A.60€)
e
S’YGE //\zu { {JrBZM( Aj‘lvfe+u h; /+RTM)} {+Rlwae+ul(z—dl) _ e—ul(z—d,)} }Jl()\r)d)\.
J
0
(A.60f)

As transformadas magnéticas séao
S H + TM TM u. h TM TM
’Yu:/{[Bz]'(Ag e /+R )Rz
0

AU T TE Gty R RRT | e
31U lj J J l
J

i |:+Bl7;1\4( ATM tu /+R

™

)

J
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+§J“l "By, (A et /*R;E)] ez d) } Ji(Ar)d, (A.61a)
U

s H + TM ™ b, ™ T™
7212/{{]313(1% " /+R )+Rz
0
;Jul +BZE< A;Ee+ujhj/+R]T'E)+RlTE} et (z=d))
1Uj

J

+TM T™ Ly h. ™
{Bm ("A; et R

+3j_ul +BT'E(zA7'“E€+ujhj/+R;E):| eul(zdl)})\JO()\r)d)\, (A.61b)

iu, b I

Sy = / ;’J_“l{ {*B,Tf( A;"emM TR )] {JFR;FEeJr“l(Zdl) —|—e“l(Zdz)} })\JO()\r)d)\,
Uy
0

(A.61c)

00 2
S’YZ _ /Zﬂ{ |:+BlTjE( A;E6+ujhj/+RjE):| [+RlTEe+ul(z_d’) + e—ul(z—dl)} }Jl()\r)d)\,

(A.61d)

2
S’)/H _ )\_ BTM AJ'”]Me_;'_ujhj +RT~M +RTMe+ul(z_dl) +6_“l(z_dl) Jl M) d.
51 1j j J l
0
(A.61e)

Para os receptores no semi-espaco basal, as transformadas simplificam para
o

s B +pTM 2 TM 4o h 4y TM
0

n]( J

2
+k—’? BIYCCAL et /*R;E)} e_“n(z_dn—l)}Jl()\r)d/\, (A.62a)

S E =+ TM TM w. TM
Yon = /_{ {un B,; (" A ettt /JrR )
0

n]( j

2
W egrE e ATE i, i/*R; )} "(z‘dnl)}/\Jo(Ar)d)\, (A.62b)
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57E = 1 BIYCA et SR e un (B dny) AJo(AT)dA, (A.62c)
3n nj ] J
0 4
7471 /)\2{ |:+ T]\[ ;“Nle+u h /+RT1W)‘| eun(zdnl)}Jl()\r)d)\7 (A62d)
0
T2
"on = / %{{*B,ﬁf(%j” Tty /*RTM)] (2 —1)})\J0(>\r)d>\, (A.62¢)
us
0
e
ey = / AQ%{ {*Bj;f (A el /*RTM)] ‘“n(z‘dnl)}Jl()\r)d/\ (A.62f)
uj

0

juntamente com
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S’Yi _ /{ [-s—BZ}u( AJT.Me'HL h. /+RTIM)
0

djUn +TE

; B ("A; et /+RjE)] e n (Z‘dn—l)}Jl()\r)d)\, (A.63a)
nuj

+

J

S’Y;n _ /{ [+BZ;W( A]TM +uh, /+RTI\I)

+§j2’? B, (A ettt /+RJT.E)] et (Z‘dnl)}/\Jo(Ar)dA, (A.63b)
ntj
S’Y:fn _ / ?Zn{ |:+B2f(xA;“Ee+ujhj/+R;"E>:| e_un(z—dn1)}/\(]0(/\7n)d>\7 (AGSC)
0 "
*Yan = / jj?j{ {*Bif (Aj e TR E)} e"n<de>}J1<Ar>dA, (A.63d)
0 "
e
" 2
"o = / 2—{ [*B;“(Aj”’ hy /ﬂ{”’)] —un<z—dn1>}J1(Ar)dA, (A.63e)
0 J
emque ‘B, =1+ R,,]"B," ;e "B,/ = [1+ "R, "B, .

Na camada [ < j, as transformadas de Hankel séo

2L B (e ) A )Rﬂ e“l(Zdll)}Jl(/\r)dA, (A.64a)
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k2 — / x
——L B (e =) A;E)RZTE} e (Zdll)})\Jo()\r)d)\, (A.64b)
Uj

T1(T , \
S%fz _ /u_{ { BlTjE(e_uj(z 4, 0) 4 A;E):| |:€+ul(zdl1) n RlTEe“l(Zd”)] }/\JO()\r)dA,
J
0

(A.640)
S’Yfl _ /)\2{ |:BlTjM (efuj(z’fdjil) + zAin):| |:€+ul(z_dl—1) + RlTMe_ul(z_dl—l):| }Jl()\’l“)d)\,
0
(A.64d)

x 2
G /)\—{ [_B,TjM(e‘“j(Z'_djl) + ZAJT-M)} [e”l('z ) 4 TR, e d”)} }/\JO(/\T)dAa
U
0

(A.64e)
e
S E (] - TM —u, 2 —d. z , TM w (2— _nTM o (a—
%l:/xz;“ B, (e %) +7A; )} {a emh) — TRy e dl—l)]}Jl()\r)d)\,
0 J
(A.64f)
com as integrais magnéticas
= [ By e
0
djWl - TE, _y ('—d._;) z \TE +u, (z—d,_,)
— B,. j 1 A l -1
3L i { ’ )]e
n [ul By (e b AT R
+§j—“l By (7T ZAjE)RZTE] et (Zdll)}Jl()\r)d)\, (A.65a)
1Uj
S H —~TM —u.(z TM
0
3jUl —RTE, _y (2—d. ) TE\ | tu (2—d, ;)
— B J j—1 A l -1
gt A >]
+ [ul By (e ) 4 AT R
+§J“l By (e ) 4 IA;E)‘RZTE] e (z‘dl—l)}/\Jg()\r)d)\, (A.65b)
1uj
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. /]_ul{ [_BlTjE(e_uj (=, 1) wA;E>:| [e+ul(z—dll) _ _RlTEe_ul(z—dll)} }/\Jo(Ar)d)\,
0

d1u;
(A.65c)
S'YZ _ /ij_uz{ [BZE(BUJ'( /,dj_l) zA;E)l {e+ul(z—dl_1) _RTM —ul(z—dl_l):| }Jl()\r)dA,
5[“]
(A.65d)

% 2
S/y; — /)\_{ |:BZ-M (@_uj(zl_djfl) + ZA;M):| |:€+ul(z_dz_1) + _Rjﬂle_uz(z_dl—1):| }Jl()ﬂ“)d)\
(A.65€)

Finalmente, para campos no ar (semi-espacgo superior) as transformada tornam-se

0

TE

2
R BT (e ) 4 7] )} e*“OZ}Jl(Ar)d/\, (A.66a)

k;2 - TE ! z , TE
+-2 By, (7% =dm0) 4 A )} e*“oz})\Jo()\r)d)\, (A.66Db)
u;
S _E ! 1 RTE, —u (2'—d._ ;) | *ATE +u,z
Va0 = [ —q | Boj (€7 TG+ AL ) e b AJp(Ar)dA, (A.66¢)
0 1
= | A By (e E ) £ TAT Y [ etor by (Ar)dA, (A.66d)
40 0j J
0

3 2
e / l{ [ngM(e—uﬂz’—djl) 4 ZAjM)} e*“oz})\(]o()\r)d)\, (A.66¢)
0



ANEXO A. Diades das Fungées de Green para um Dipolo Elétrico no Interior de um Modelo

Estratificado Condutivo da Terra 75
e
e = / A@{ [ngM(e“j<Z’dj1> + ZAfM)l e+UoZ}J1(Ar)dA, (A.66f)
0 1
juntamente com
S - —u(2'— z .
([
0
380 R (¢ dy0) 'TA;E)} e*“OZ}Jl()\r)d/\, (A.67a)
30“3
S E —~TM —u. (2 — x , TM
’)/20:/'{|:B0j ( ( d] 1) A] )
;ﬂ By, (e TG0 ALY e*“oz})\Jo()\r)d)\, (A.67b)
0Uj |
"y = / ;ﬂ{ {Bgf (7= 4 "ATT) e*“oz})\Jo()\r)d)\, (A.67c)
ol |
Va0 = / M{{Bﬁf( ) ’”A?Eﬂ e*“oZ}Jlur)dA, (A.670)
dou;
e
S E OOAQ —~TM _u_(zl_d' ) z TM )
Voo = B, (67 "Gt 4 AL ) e 2 i (Ar)dA, (A.67e)
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