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RESUMO

O Marine Controlled Source ElectroMagnetic (MCSEM) é o método geofisico
empregado para a deteccdo de hidrocarbonetos em sub-solo oceénico o qual tem ganho
destaque entre os demais métodos nos ultimos anos na industria do petroleo. Neste
trabalho foram modelados levantamentos mCSEM com variagdo da resistividade das
camadas geologicas na vertical. Pardmetros como espessura das camadas foram
variados com o objetivo de verificar o comportamento do campo magnético em relacdo
ao campo elétrico, comumente mostrado em trabalhos geofisicos eletromagnéticos.
Pardmetros como frequéncia também foram analisadas devido o decaimento da onda
eletromagnética com o aumento da frequéncia. Verificou-se também os dados do
levantamento sem presenca da onda aérea comumente conhecida como air-wave, a qual
é um grande problema neste método geofisico. Verificou-se que amplitude normalizada
do campo magnético é maior que a do campo elétrico, sendo 0 campo magnético mais
sensivel a ruidos na pratica. Os valores registrados para 0 campo magnético alem de

serem mais sensiveis a ruidos, sdo também mais sensiveis a air-wave.

Palavras chave: Geofisica. MCSEM. Método Geofisico. Resistividade das camadas.

Espessura das Camadas. Campo Magnético. Onda aérea.



ABSTRACT

Controlled Source ElectroMagnetic The Marine (MCSEM) is the geophysical method
used for detection of hydrocarbons in sub-seabed which has gained prominence among
the other methods in recent years in the petroleum industry. This work were modeled
mCSEM surveys with variation in resistivity of the geological layers in the vertical.
Parameters such as thickness of layers were varied in order to verify the behavior of the
magnetic field in relation to the electric field, usually shown in electromagnetic
geophysical works. Parameters such as frequency were also analyzed because the decay
of the electromagnetic wave with increasing frequency. It was also verified the survey
data without the presence of air wave commonly known as air-wave, which is a big
problem in this geophysical method. It was found that the normalized amplitude of the
magnetic field is larger than the electric field, being the magnetic field is more sensitive
to noise in practice. The values reported for the magnetic field in addition to being more

sensitive to noise, are also more sensitive to air-wave.

Keywords: Geophysic. MCSEM. Geophysical method. Resistivity of layers. Thickness
of layers. Magnetic field. Air-wave.



Figura 1.1.

Figura 1.2.

Figura 2.1

Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6

LISTA DE ILUSTRACOES

Representacdo esquematica do método MCSEM. Um transmissor
eletromagnético, localizado proximo ao fundo do mar, para maximizar o
acoplamento dos campos elétrico e magnético com as rochas do fundo
oceanico, gera campos eletromagnéticos que interagem com a sub-
superficie. As respostas desta interacdo sdo registradas pelos
instrumentos depositados no fundo do oceano.

Geometria dos campos do método MCSEM. Ao longo do eixo do
transmissor, o campo € puramente radial - geometria in-line. Ao longo do
eixo perpendicular ao transmissor, o campo é puramente azimutal _
geometria broadside. Fonte: Cruz, 2007.

Modelo para um (DEH — dipolo elétrico horizontal) em uma camada
limitada por dois semi-espacos. O dipolo elétrico esta localizado a uma
distancia hs em uma camada com resistividade o3 limitada por dois semi-
espagos com condutividade o € 6.

Modelol: (a) modelo NOHC, sem reservatorio; (b) modelo HC, com
reservatorio.

Resposta inline a) e broadside b) da amplitude e reposta inline c) e
broadside d) da fase do modelo 1 em fungdo dos offset’s (espagamento
fonte-receptor) para frequéncia de 0.125Hz.

Resposta inline a) e broadside b) da amplitude e resposta inline c) e
broadside d) da fase do modelo 1 em fungdo dos offset’s (espagamento
fonte-receptor) para freqiéncia de 0.125Hz, sem a presenca da onda
aerea.

Modelo2: (a) modelo NOHC, sem reservatorio; (b) modelo HC, com
reservatorio.

Resposta inline a) e broadside b) da amplitude e resposta inline c) e
broadside d) da fase do modelo 2 em fungdo dos offset’s (espagamento
fonte-receptor) para frequéncia de 0.125Hz.

Resposta inline a) e broadside b) da amplitude e resposta inline c) e

broadside d) fase do modelo 2 em fungdo dos offset’s (espacamento



Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10

Figura 5.11

Figura 5.12

Figura 5.13

Figura 5.14

Figura 5.15

Figura 5.16

Figura 5.17

fonte-receptor) para freqiiéncia de 0.125Hz, sem a presenca da onda
aerea.

Modelo3: (a) modelo NOHC, sem reservatdrio; (b) modelo HC, com
reservatorio.

Resposta inline a) e broadside b) da amplitude e resposta inline c) e
broadside d) fase do modelo 3 em fungdo dos offset’s (espagamento
fonte-receptor) para frequéncia de 0.125Hz.

Resposta inline a) e broadside b) da amplitude e resposta inline c) e
broadside d) da fase do modelo 3 em funcdo dos offset’s (espagamento
fonte-receptor) para freqiéncia de 0.125Hz, sem a presenga da onda
aerea.

Amplitude doa campos elétrico e magnético normalizados pelo modelo
NOHC(de referéncia) inline e broadside para 0 modelol, com freqiiéncia
de 0.125Hz.

Amplitude doa campos elétrico e magnético normalizados pelo modelo
NOHC(de referéncia) inline e broadside para 0 modelo2, com freqiiéncia
de 0.125Hz.

Amplitude doa campos elétrico e magnético normalizados pelo modelo
NOHC(de referéncia) inline e broadside para 0 modelo3, com freqiiéncia
de 0.125Hz.

Modelo4: (a) modelo NOHC, sem reservatorio; (b) modelo HC, com
reservatorio.

Resposta inline HC a) e NOHC b) da amplitude e resposta inline HC c¢) e
NOHC d) da fase do modelo 4 em fun¢do dos offset’s (espacamento
fonte-receptor) para frequéncia de 0.125Hz.

Resposta broadside HC a) e NOHC b) da amplitude e resposta broadside
HC a) e NOHC b) da fase do modelo 4 em fun¢do dos offset’s
(espacamento fonte-receptor) para freqiiéncia de 0.125Hz.

Amplitude dos campos elétrico e magnético normalizados pelo modelo
NOHC(de referéncia) inline e broadside para 0 modelo4, com freqiiéncia
de 0.125Hz.

Modelo5: (a) modelo NOHC, sem reservatorio; (b) modelo HC, com

reservatorio.



Figura 5.18

Figura 5.19

Figura 5.20

Figura 5.21

Figura 5.22

Resposta inline e broadside HC a) e NOHC b) da amplitude e resposta
inline e broadside HC c) e NOHC d) fase do modelo 5 em funcdo dos
offset (espacamento fonte-receptor) para freqtiéncia de 0.5Hz.

Amplitude dos campos elétrico e magnético normalizados pelo modelo
NOHC(de referéncia) inline e broadside para o0 modelo5, com freqiiéncia
de 0.5Hz.

Modelo6: (a) modelo NOHC, sem reservatdrio; (b) modelo HC, com
reservatorio.

Resposta inline e broadside HC a) e NOHC b) da amplitude e resposta
inline e broadside HC c¢) e NOHC d) da fase do modelo 6 em fungéo dos
offset (espacamento fonte-receptor) para freqiiéncia de 0.125Hz.
Amplitude dos campos elétrico e magnético normalizados pelo modelo
NOHC(de referéncia) inline e broadside para o0 modelo6, com freqiiéncia
de 0.125Hz.



SUMARIO

1 - INTRODUCAO 13
2 METODOLOGIA 16
2.1 METODO MCSEM 16
2.2 MODELAGEM 1-D 16
2.3 MODO TE 17
2.4 MODO TM 20
2.5 TRANSFORMADA DE FOURIER E AS COMPONENTES DO CAMPO__ 22
25.1REGIAO hy<z<h; 22
2.6 CAMPO Ex 24
2.7 CAMPO Hy 24
2.8 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL 25
2.7.1 RELACOES 25
2.9 COEFICIENTES DE REFLEXAO 26
2.9.1 COEFICIENTE DE REFLEXAO TE 26
2.9.2 COEFICIENTE DE REFLEXAO T™M 27
3 RESULTADOS E INTERPRETACAO 30
3.1 MODELOS GERADOS 40
4 CONCLUSAO 49

REFERENCIAS 51




1 - INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o mapeamento e deteccdo de estruturas resistivas
localizadas na sub-superficie do soalho oceénico tem tido grande sucesso devido a
utilizacdo do método eletromagnético marinho de fonte controlada (Marine Controled
Source — MCSEM). Este método tem sido amplamente empregado pela inddstria
petrolifera na busca de tais estruturas associadas a possiveis reservatorios de
hidrocarboneto. Trabalhos recentes do meio académico analisam de modo detalhado
este método, como Rijo (2004), Souza (2007), Luz (2007), Constable and Srnka
(2007), Um and Alumbaugh (2007). Na aplicacdo de filtros digitais tomou-se como
base trabalhos como Kong (2005) e para a comparacdo dos resultados obtidos neste
trabalho Li and Key (2007).

O método mCSEM, empregado no fundo do mar, usa um dipolo elétrico
horizontal (DEH) como fonte, para transmitir um sinal eletromagnético variando em
intervalos de freqtiéncias bem definidas, como mostra a figura 1.1 na qual o conjunto
fonte-receptor € mostrado. Esse sinal viaja da fonte para os receptores localizados no
fundo do mar. Esses receptores detectam e registram as componentes ortogonais do
campo elétrico horizontal no fundo oceéanico. A variacdo na amplitude e fase do sinal
recebido nos receptores permiti-nos determinar a presenca de estruturas em sub-

superficie do fundo oceanico.

Ar (resistivo Fontes de campos m&netotelﬂricoss
o oo e :
Transmissor MCSEM Agua do mar (muito condutiva)

Fundo oceanico (condutividade variavel)

Figura 1.1. Representacdo esquemética do método MCSEM. Um transmissor
eletromagnético, localizado préximo ao fundo do mar, para maximizar o acoplamento
dos campos elétrico e magnético com as rochas do fundo oceéanico, gera campos
eletromagnéticos que interagem com a sub-superficie. As respostas desta interacdo séo
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registradas pelos instrumentos depositados no fundo do oceano. Fonte: Contable e
Srnka, 2007.

No método mCSEM usam-se dois tipos de arranjo entre fonte e receptor, ou
seja, dois tipos de geometria de posicionamento da passagem da fonte em relacdo aos
receptores, as quais sao conhecidas como geometria in-line e geometria broadside .
Quando o DEH ¢ deslocado na dire¢do de seu eixo (caracterizado pelo azimute da
fonte/receptor de 0°), temos a geometria radial ou in-line. Por outro lado, se os
receptores estdo localizados na direcdo perpendicular ao deslocamento do DEH
(caracterizado pelo azimute da fonte/receptor de 180° ), temos a geometria broadside,

ambas mostradas na figura 1.2.

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

X Campo radial

Receptor -

. Ed
Azimte ¥

Campo azimutal

Azimute 90°
y campo puramente azimutal
(geometria broadside)

Figura 1.2. Geometria dos campos do método MCSEM. Ao longo do eixo do
transmissor, o campo é puramente radial - geometria in-line. Ao longo do eixo
perpendicular ao transmissor, 0 campo € puramente azimutal _ geometria broadside.
Fonte: Cruz (2007).

Quando caracterizarmos uma area de levantamento dividindo-a em um sistema
de coordenas xy, o campo é expresso geometricamente em funcdo do angulo 6 entre a
direcdo do momento do DEH e a linha de medida que se estende do centro da fonte até

0 receptor.
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Com a geometria do arranjo bem definida, e com o sinal registrado pelos
receptores, com influencia tanto da geologia do fundo oceanico, quanto das ondas
refletidas na interface ar/dgua (airwaves), além da onda eletromagnética vindo
diretamente da fonte, a etapa de interpretacdo € baseada na procura de dados que
possam indicar camadas resistivas, ja que o objeto de interesse é o hidrocarboneto,
caracterizado pela alta resistividade.

Na literatura e nos levantamentos eletromagnéticos mCSEM a componente
elétrica Ex é a componente do campo eletromagnético a qual é dada mais importancia
devido a sua sensibilidade a presenca de camadas resistivas. Neste trabalho, sera
apresentado o método geofisico mCSEM, a comparagdo da componente magnética Hy
com a componente elétrica Ex, e o porqué da componente Hy ndo ser utilizada

normalmente.
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2—- METODOLOGIA

2.1 - METODO mCSEM

O mCSEM, método geofisico eletromagnético, tem se tornado bastante
conhecido na industria do petréleo devido a sua eficicia na deteccdo de camadas
resistivas abaixo do fundo oceénico, as quais sdo associadas a acumulacbes de
hidrocarbonetos. Alem disso, esse método fornece um importante auxilio em situacdes

onde outros métodos geofisicos ndo sdo tdo confiaveis.
2.2 - MODELAGEM 1-D

O DEH é a fonte utilizada no método MCSEM e esta fonte excita os modos TE e
TM, ou seja, modo de polarizacdo transversal elétrico e magnético respectivamente.
Esta fonte emite um sinal eletromagnético de baixa frequéncia (0,125Hz a 1,25Hz) e
esse sinal se difunde através da agua e no subsolo oceénico (Luz, 2007). Como o0s
modos TE e TM sdo excitados simultaneamente, poderemos utilizar potenciais
conhecidos como potenciais de Schlekunoff de modo a simplificar os calculos
empregados. Os potenciais de Schelkunoff sdo de dois tipos, o potencial A, relacionado
com o0 modo TM e o potencial F, associado ao modo TE (Rijo, 2004).

Na modelagem unidimensional do mCSEM, as componentes do campo

eletromagnético sdo calculadas numericamente por integrais do tipo:

I, K (er)Jo (k) dey @

Iy K Uer)]y (e 7Y dky )
em que K (k,-) é o ndcleo da integral, que no caso da modelagem, é formado por fungdes
exponenciais complexas cujos argumentos dependem das resistividades do modelo, da

frequéncia e da distancia entre a fonte e o receptor (Cruz, 2007). Ja as funcdes J, € J;

sdo as funcdes de Bessel, as quais séo utilizadas na transformada de Hankel.
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Antes de iniciar a utilizacdo dos filtros e da modelagem 1D, primeiramente
precisamos ter em mente as equagfes do campo magnético da componente Hy, a qual
sera comparada com a componente Ey do campo elétrico.

A figura abaixo mostra o0 DEH a uma distancia hs, em uma camada de espessura
h: e condutividade oi(mar) limitadas por dois semi-espacos e onde o dipolo esta
localizado, o superior com condutividade cp(ar) e o inferior com condutividade o,(semi-

espaco infinito do fundo oceénico).

0o “72(0); ZS”
X o1 DEH t 172(1)—; ATS)‘ Ihs hs
«-— )

l F.Z(1)+; ZSH

o VRO,

Figura 2.1 — Modelo para um (DEH - dipolo elétrico horizontal) em uma camada
limitada por dois semi-espacos. O dipolo elétrico esta localizado a uma distancia hs em
uma camada com resistividade o; limitada por dois semi-espagos com condutividade o
€ O2.

Como o DEH excita, simultaneamente, os modos TE e TM de polarizagéo,

iniciaremos o célculo do campo elétrico e magnético a partir das equacdes abaixo

(Rijo,2004):
T™, TE;
_ 1 9%4, — 0F,
Ex = 17_ Ox0z (3) Ex = — E (4)
= 94, — _1 9K
Hy= - —= (5) Hy = -2 75 ©
2.3—-Modo TE

Para 0 modo TE o potencial £, no dominio ky, Ky, z, nas trés camadas séo dados

por:

FO = pjetoz, z<0 ()
ﬁ(l)— = F, (eul(z—hs) + Rg)—e—ul(z+hs) + Rg)+eu1(z+hs)), 0<z<h (8)
FO+ F, (e—ul(z—hs) + RE;)—e—ul(z+hs) + RE;)+eu1(z+hs))’ hs<z < h; 9)
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F® = Fe~wa@=h), z>h (10)
em que hs é a profundidade do transmissor e h; é a espessura da camada onde € locado o

transmissor. A amplitude F; do potencial incidente da equacéo abaixo, ou seja:
ik
y

2Y (kZ+k3) (11)

F1=-I(w) ds

- . . ~ 1
Para se determinar os coeficientes de reflexdo R%E) e R%”e as constantes Fo e F,

é preciso as seguintes derivadas dos potenciais de Schelkunoff F©®, FV= F+ ¢

F® em relagdo a z:
oF®
zi 5, = YoFoe™?, z<0 12)
0
1 oF ™" — u;(z—hg) ()=, —uy(z+hy) (D+ u,(z+hs)
o o =Y F (e ) - Ry e + R eETS)) - 0 <z<hs (13)
1 aF ™" h (- h D+ h
Z — =—Y,F, (e—u1(Z— s) + R,, e~ U1(z+hs) _ R;, et (z+ s)), hs<z<h; (14)
oF® .
zi o = TR, z>hy (15)
2

em que Y, é a admitancia no topo da segunda camada.

Usando a continuidade de F e de aaLz emz=0ez=hy, teremos

F, = FO° para z=0
F, = FO° para z=h;
Fo =Fi(e™"hs + R Temuhs + R{D*euahs ) (16)

F, =F; (e_ul(hl_hs) + Rg)_e—ul(hl*'hs) + RE;)+eu1(h1+hS)) (17)

1 aﬁ(o) 1 aﬁ(l)_

P P para z=0

L 9F® PYOM

i P & para z=h;
YoFo= Y, Fy(e™1hs - R -gmuihs 4 p(¥pushs ) (18)

_)721:'2: _Ylpl(e—u1(h1—hs) + RE;)_e—uﬂhl"‘hs) + RE;)+eu1(h1+hs)) (19)
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YOFl(e_uth + Rt(:e})_e—ulhs + Rgiel)"'eulhs ) = Y1F1(e_u1h5 _ Rg;)_e—ulhs + RE;)'Feulhs)

(20)
Yoe_ulhs + Y()RE;)_e_ulhs'{'YORg;)-l_eulhs — Yle_ulhs _ Yle)_e_u1h5+Y1R§;)+eu1hS
(21)
(Yo + Y1) RP e uihs - (v, — v;) RP etihs = (v, — v;) e~Uls (22)
(D= ushy . 061 pD+ ushy (0= _uh,
Ree™ e (Yo+Y;) = t€ e (Yo+Y1) e (23)
e
_?ZFl(e_ul(hl_hS) +R§;)_e—u1(h1+hs) + Rg)"'eul(hr"hs)) (24)

= —Y,F,(e"u1(hi=hs) 4 Rg)—e—ul(hﬁhs) ; Rg)"'eul(hﬁhs))

Rg)-e—ul(hﬁhs)(yz —Y,)+ Rg“eul(hﬁhs)(yz + yl) — e—ul(hl—hs)(?z _ yl)

(25)
(D=, —uy(hy+hg) B1=%2)  p(D+ uy(hy+hg) = _F1=%2) —u;(hy-h
Rte e~ U(hi+ s)m_Rw eui(hy+hy) __ﬁe ug (hy—hg) (26)
Resolvendo para RV~ e R™* obteremos

(Yl_YO) (Yl_gZ) —2u1(h1—h5)
pW- _ (at+¥o) TN ]
te (V1Y) ((Y1=Y2)\__2u.h

1 (Y1+Yo)((Y1+72))e e

(27)

(Y1-¥3) (Y1—Y0)c—2u1hs]e—2u1h1
(Y1+Y5) (Y1+Yp)
_ (Yl—Y0)<(Y1—f’2)>e—2u1h1
T P\ (Y1 +75)

RV* = (28)

No caso do substrato ser uma Unica camada, teriamos ¥, = Y,. Se por outro
lado, o substrato for formado por um semi-espaco estratificado, entdo a admitancia Y,

na superficie seria obtida pela formula de recorréncia:

' ?j+1+thanh [u]hl]

)/j = J Y]'+ 17]-+1tanh [ujh]-]’ J = 2’ e N-1 (29)

Yn=Yu, (30)
_u_

Yy g lopj (31)

emqueu’ =ki+k3-ki=k?-kiek?= - M) = iwp;;.
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2.4—-MODO TM

Para 0 modo TM o potencial A, no dominio ky, Ky, z, nas trés camadas séo

dados por:

=(0) — UgZ

A = A etz 2<0 (32)
AW = 4 (eM o) - R TemmHhe) 4 I emi(+he), 0O<z<h,  (393)
AV = 4y (e7mChe) 4+ RI"emlhe) - pID*omG+hy - ho<z<hy  (34)
AP = g ew2(z=h), z>h; (35)

em que hs é a profundidade do transmissor e h; é a espessura da camada onde esta

localizado o transmissor. A amplitude A; do potencial incidente é dada pela equacéo

abaixo:
ik

A =1l(w) dsxm

(36)

Para se determinar os coeficientes de reflexdo RS?B" e R§,173+e as constantes Ap e

A, € preciso calcular as seguintes derivadas dos potenciais de Schelkunoff A,
AP~ AW* 6 A® expressos abaixo:

04
L = Ty <0 @)
0
1 940 he) 4 p(D- he) . p(D+ h
n_ = = ZlAl (eul(z_ s) + Rtm e—ul(z"' s) - Rtm eu1(2+ s))’ O<z< hs (38)
1
1 A% OF W+
n_ = = _ZlAl (e—ul(Z—hs) + Rtm e—ul(z"'hs) + Rtm eu1(2+hs))’ hs <z<h; (39)
1
1 65(2) ~
o or = ~ZaApe T, z>h (40)
2

em que Z, é a impedancia no topo da segunda camada

Usando a continuidade de 4 e de aaiz em que z =0 e z = hy, teremos:

A, = AW para z=0

A, = AV para z=hy

Ag=Ay(e™v1hs - Ry membs 4 RO etis ) (41)
A,=A (e~ (i-hs) 4 Rgz‘e—lh(hﬁhs) - R§1173+eu1<h1+hs)) (42)
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1 a;(o) 1 aj(l)_

e I para z=0

1 247 4 01" ara z=h

n, 0z ny 0z P -
ZoAo=Z1A (e 11Ps + Rﬁfﬁ_e‘“lhs + R§1113+eu1h5) (43)

ZZAZ = ZlAl(e—ul(hl—hs) + R,_Erlrz_e_ul(h1+h5) + R§3r3+eu1(h1+hs)) (44)

ZOAl(e—ulhs - Rg;lrz_e—ulhs + Rtg}rz'l'eulhs ) = ZlAl(e_uth + Rt(-:rz_e_ulhs +R§1],}2+eu1hs )

(45)
_u:lhs _ (1)_ —ulhs (1)+ ulhs— —ulhs (1)_ —ulhs (1)+ ulhs
Zye ZoR;,, e +ZoR;,, € =Ze +Z4R;,, € +Z21R;,, €
(46)
(Zy + Zo) Ry e™"Rs + (Zy = Zo) Ry €11 = - (2, — Zo) e ™"1(47)
(D- ,—ushg _ Z1=Z0) p(D+ ushg— _ (Z1=Z0) —ujhg
Rem e (Z1+2Zg)  tM e (Zl"'Zo)e ' (48)

ZZAl(e_ul(hl_hS) + Rsrz_e—lh(h1+hs) _ R£3,3+€u1(h1+h5))
= ZlAl(e_ul(hl_hs) + Rg},z_e_ul(hl-i_hs) + Rg}r2+eu1(hl+h5)) (49)
Rt(11n)_e_u1(h1+h5)(22 —Z1)- R§11r3+eu1(h1+h5)(22 +2,) = e aMmh(Z, —7,)

(50)

(D= —uy (g +he) Z1=22) | D+ uy(hy+h) = . Z1=22) _ —uy(hy—hy)
Rey €772 (Zl+72)+Rtm e (Z1+72)e o (51)

Resolvendo para R&?" e Rt(,lrz‘Lteremos:

® (Z1-Z9) [_ ., (Z1-23) n—zul(hl—hs)]
1= _ (Z1+Zp) (Z1+23) "
Rtm - _(Z1-Zp) ((21—72)>e_2u1h1 (52)
(Z1+Zo)\(Z1+Z2)
(Z1-Z3) (Z1-Z9) ,-2u;hg],—2ush
R(1)+ - (Z1+2Z3) [_1 (Z1+Z9) " S]e o (53)
tm _ (Z1-Zp) ((21—72) )e‘zulhl
(Z1+Z20)\(Z1+2Z3)
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No caso do substrato ser uma Unica camada, teriamos Z, = Z,. Se por outro
lado, o substrato for formado por um semi-espago estratificado, entdo a impedancia Z,

na superficie seria obtida pela formula de recorréncia:

Z- _ 7j+1+thanh [u]h]]

7 ij+ 2j+1tanh [u]h]]’

j=2, .. ,N-1  (54)

Zn=2Zy, (55)
R )
z=11=L (56)

em que uf = ki +kj - kP = k7 - kf e k = - ¢ = lwp;0;.

R~ RM=e R devemos voltar ao

Com as expressdes dos coeficientes R(l)+
dominio (x,y,z). Para tanto, basta realizar duas transformadas inversas de Fourier, o que

serd mostrado na proxima secao.
2.5 - TRANSFORMADA DE FOURIER E AS COMPONENTES DO CAMPO
251 -REGIAO hy<z<h;

Com base nos potenciais de Schelkunoff, no dominio ki, ky, z, podemos
determinar os coeficientes de reflexdo para os modos TE e TM calculados
anteriormente. Com os coeficientes de reflexdo, realizamos as transformadas de Fourier
inversa para 0 dominio X, y e z e calculamos as expressfes para 0s campos elétrico e
magnético acima do fundo do mar, regido de interesse.

Para a regido 1, de interesse, delimitada por hs < z < hy, temos:

Ids,

P o1 ke Y (kay)

F(xy.2) = - elCkx xFhy )k, dk, (57)

em que

K%‘E(er ky’Z) = (e_ul(z—hs) + RE;)_e—ul(Z+hs) + REi)"‘eul(Z.phs)) (58)

Ax)y,2) = - Idsx f_oo f_oo ™ 2 +’;{ ) e!(kx X+ky Yk, dk, (59)
xtky

em que
1 - —uq(z—hg) (D=, —uy(z+hg) _ (D+ ,uy(z+hg)
krm(ky ky,z) = € + R, e R, e (60)

Por questdo computacional substituimos as transformadas dupla de Fourier por

transformadas de Hankel. Assim, empregando a identidade:
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S5 05 f U, keyye e Xy ) dk dky = 2n [ £ (ky ) o (k) ey dey (61)

em que k2 = k2 + k2 e r* = x* + y*. Deste modo, 0s potenciais F, e A, tornam-se:

Ids, @ (o 1

Fz(x,y,z) =- 4 5 0 K%‘E(kr)jo(krr)

dk, (62)

YiKy

em que

K%E(ka ky; Z) = (e_ul(z_hS) + RE:)_e_U1(Z+hs) + RE;‘)+eu1(Z+hs)) (63)

Ay2) = - 22 2 12 ed (e, Jo (ko) kidkr (64)

4T Ox
em que
K%‘M(kx: ky, Z) = (e_ul(z_hs) + Rg:n)_e_ul(z'i'hs) + R§£+eU1(Z+hS)) (65)

e tendo o conjunto de operadores diferenciais usados para a resolucdo das integrais para

a componente elétrica Ex e a magnética Hy do campo eletromagnético:
2 2 2 2
9 —(l_ y_)a LYoo (66)

a_yz ¢ r3)or rzor?

92 _ (1 x%2\ 9 , x? 92

=G50t -

0Jo(ky

% = -kyJ1(ky1) >
(S]

0%Jo(kyr kr

PUala) _ () - 2o (k) >

ar? T
podemos chegar nas expressdes da componente elétrica Ex e da componente magnética

Hy partindo das equacdes abaixo:

™, TE;
_19%4, _ _0F
Ex—; Py (70) Ex=- 3y (71)
04, _ 1 0%F,
Hy = — —= (72) Hy = —- 55, (13)

Como héa excitacdo nos modos TM e TE, utilizaremos ambos os modos para

obter a expressdo de Ex e Hy.
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2.6 — CAMPO Ey

FD Z g g _10%a orY
x T Px |TM x |TE_77 0xdz ay

Idsy o 1 s,
E)Sl) 47”751 afo K%M(kr)]()(krr)z_idkr 41: ay zf Kre (k) Jo(ky T) ul dk

(74)

em que as funcdes kernel ;c%'M e k1. sdo dadas por:
K (k) = (e791@7h) 4 R{)"e~wa@ths) 4 RO eui@ths)) - (75)
ichg (k) = (e—ul(z—hs) + RE;)—e—ul(z+hS) + Rg)+eu1(z+hs)), (76)
Usando os operadores diferenciais (66) e (67) na equacgéo (74), obteremos:
EY = e (L D) 2 [ ki U Vo (k) e ey

Idsy, x% 82 oo g1 Uq
47.”7: r2 6r2f KTM(kr)]O(krr)k_rdkr

Idsy (1 y?\ @ o 1
+;(;— ﬁ)gfo K%E(kr)]o(krr)yl—kdk

Idsy 0% [ 1
e 1y whe U)oU) 7 ey (77

Agora, expandindo os termos, e usando as derivadas das fungdes de Bessel dadas por

(68) e (69). O campo E{ ¢ dado por:

E;El) — _4;0:; (%_ —)f (e—ul(z hs) 4 R(l) e-u1(z+hs) 4 R(1)+ u1(z+hs))] (k, )y dk,
— ZI7 (emmemho 4 RO Temw@tho 4 RO em @) o) uk, dk
:i:x (;_ —)f (e—ul(z hs) 4 R(l)— —us(z+hs) 4 R(1)+ ul(z+hs))] (k, r) dk
—%}Tl—jfow(e'“l(z'hs) + Rg)_e'ul(”hs) + Rg)J'e“l(”hs))]o(krr)Y—lkrdkr (78)

2.7 - CAMPO H,

(1) 21

® - g@® L, __ 04 10°F,
= + =22z 4 -7z

H, H, lrm + Hy " |7E ax 7, dyoz

HD = 250 [ by U o (ke ) ey + 2 2 [k (o () e ey (79)

41‘[(1

~ ! ~
em que as funcdes kernel x1,, e k1 sdo dadas por:

ik, (k) = (e—u1(z—hs) + Rgz‘e—ul(ﬂhs) _ Rt(rlr3+eu1(2+hs))’ (80)
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K71~,E(kr) — (e—ul(z—hs) + Rg)—e—ul(z+hs) _ Rt(;)+eu1(z+hs))’ (81)
Usando os operadores diferenciais (66) e (67) na equagéo (79), obteremos:

Ids, (1 2\ o
HYY = + 352 (2= D) 2 7 b (o Uer) -y

41T

4 1201?70

e (l_ y_z) aarf teg (e Do Uk i ul ~dk

4mz, r

2 52 ')
Idsy x* @ ) K%M(kr)]o(krr)kirdkr

r2 or2

dx 9% oo g
b e ) s (k) o Uerr) ey (82)

Agora, expandindo 0s termos, e usando as derivadas das funcOes de Bessel dadas por

(68) e 69). O campo H,Sl) é dado por:

2 o0 —_
HO = —le (1 22 ((omnehy) 4 R euiChe) — RFonE), (1) dk,

4T

2 o —
e (e—ul(z—hs)+ R~ e—uiz+hy) _ RS,{*euﬂHhs)) JoUe,r) ke, dk,

am 12

2\ oo -
_42? (B 22) [2(ema0eoha) 4 RD-e-mizsho) R e @h)), (k) L

2 oo -
_4;‘175:3;_2% (e7uaz=hs) 4 RV~ p-ua(z+hy) _ RE;)+eu1(z+hS))]o(krT)t_llkrdkr

(83)

2.8 — IMPLEMENTACAOCOMPUTACIONAL

A implementacdo computacional é feita através de filtros de integracdo, e

considera-se que todas as variaveis que possuam dimensdo de comprimento sejam

— 2 |2ps
= Jouw = o (84)

1 .. C e . .
em que o 0U p; = —sdo a condutividade e a resistividade de referencia.
N

normalizadas pelo skin-depth &.

2.8.1 - RELACOES

Fazendo

9= k0~ ky = g~ dk, = 5 dg
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2 _ 2. 2 2 _ 210-] 20 _
u = = k2 - kj; onde k7 = -lwuog - ki = -iopu= O'j—-g—— 520
5=
em que g; = -
u? =k? - k? . 62u = 62k? - 5%k? - 6%u? = g% - 6°k?
j = Kr o K j i =9 j

Definindo u, = §u;
u? = g% +2i5; =g?+2i%
Pj
Desprezando o segundo termo da admitividade n podemos escrever n = a.

Também,
1 _ % _lwp _lwpos _ 20 _ 21 ps
1 uj Uuj Ujos 52uj0'5 1) u;

euj_
v, S

2.9 - COEFICIENTES DE REFLEXAO
2.9.1 - COEFICIENTE DE REFLEXAO TE

(Y1-Yo) (Y1-Y2) e—2u1(hi— hs)]
R(l)— _ (Y1+Yo) (Y1+Y2) "~
_(Y1-Yg) ((Y1 }:2) )e‘zulhl
(Y1+Y0) \(Y1+Y2)

(Y1-¥2) [14 (1=Y0), —2u1h5] e—2uihy
R(1)+ _ (r1t+¥p) (Y1+Yg)”
1- 01— YO)((Yl Zz))e—Zulhl
(Y1+Yp) (Y1+Y))

. e Y; -
Definindo o fator de estratificagdo F/'* = Y—f e substituindo em
]
?j+1+thanh [u]h]]
J Y]'+ 17j+1tanh [u]-h]-]’

Nt

j=2, .. ,N-1

Y=Yy,
Ui Ui
Y]=_]:_J

Zj iwﬂj.
podemos escrever
F+1+—tanh [ujh;]

TE_ v
F; i , j=2, ... ,N-1

Y
TE
ﬁ‘l‘ F]_,_ltanh [ h]]

(85)

(86)

(87)

(88)
(89)

(90)

(91)
(92)



Em termos normalizado

(U1-to) [1+ (@1 -F} " ip) e—2u1(hy— hs)]
p- _ B0 | @arriFuy)
_@-ug) (@1~ FTEu2)>e—2ﬁ1H1
(u1+uo) \ (u1+FTEu2)

(al—FEEﬁz) (@1-To) —2u1hs] —2uyhy
R _ (@ +F3Fuy) L (@1+T0)
(uq— uo)/(ul Fz u2)> —2t;1hq
(u1+u°)\ (u1+FT uz)

F]_,_1 +—tanh [U; h]]

TE_ + -
F; oy ’TE , 1=2, .. ,N-1
—+ FJ+1tanh[ h]]
]+
FiE=1

= |g? + 2i2
i= |9 s

2.9.2 - COEFICIENTE DE REFLEXAO TM

(Z1-Z0) [_,, (Z1-Z2) e—2u1(hi- hs)]
R~ _ (Zi+Zo) (Z1+23)
_(Z1-2p) ((21—{2) )e—2u1h1
(Z1+Zo)\(Z1+Z3)
e
(Z1=2Z3) [_4, (Z1=Z0) ,~2u;hs|,-2uihy
R+ _ @iy U @2y Je
_(Z1-Zp) ((21—{2) )e—2u1h1
(Z1+Zp) \(Z1+Z3)

Definindo o fator de estratificagdo F/'* = Z—’ e substituindo em
]

~ Z iy1+Z itanh [u;h i .

— Jj+1T4) j — _
2= J Zj+ Zj4,tanh [ujh;]’ 122, . N=1
Zy=2Zy,

Z.:ﬁ:ﬁ.
Jomp o
podemos escrever
FT + tanh[u il
J+1 17

TM — } -

F™M= Iy , =2, .. ,N-1
Zi +F]+1tanh[ ihj]

FyM=1

Z.:Iﬁ:ﬁ

7 omy o

em termos normalizado

(93)

(94)

(95)

(96)

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)
(103)
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(p1U1-poTQ) [_ (p1u1— Pze uz) e—2Uy(hg- hs)]

R(1)— _ (P1U1+polo) (p1T1+p2F} uz) (104)
(plﬁl—poﬁo)/(Plul p2F2 u2) e_zﬁlﬁl
(91171"’901_10)\(p1ﬁ1+p2F;Mﬁ2)
e
(P1171-P2F§M172) _ 12 (P1U1-poTo) —2u1h5] —-2u1hy
1 u FTMy (p1U1+potig)
R§1r2+ _ (pam1+paFiMuy) 1l1+poTo — (105)
(P13 —poTio) ((P1U1-P2F3 M Uip) e—-2u1h;
(D1u1+Douo)\(p1u1+p2F2 Up)
se consideramos p, — oo
[1 (p1ut1— Pze uz) e—201 (- hs)]
- _ [ D))
R = 2 — (106)
1+<(P1u1 p2FY u2)> —2t;hy
— - TmM- )€
(P1U1+p2F5 " U2)
e
_(p1ﬁ1—szgMﬁ2) [1+e—2ﬁlﬁs ]e—zmﬁl
R(1)+: (Plﬁ1+p2F2 Mg,y (107)
14 <(P1u1 Pze u2)> -2t 0,
(p1u1+p2F Miz)
. i 0 p(M= pW+ pM- , p(+
Finalizados os coeficientes de reflexdo R,,” , R;.”", Ry, € Ry, , podemos

agora, obter das equacdes para a componente elétrica Ex e para a componente magnética
Hy.

Id 1 — -
B2 ¢ (o e R R,
Id 2 o _ — M- _— D+
e X Jy (€7 + Ry emm@tho 4+ Rip e“l“*hs))/o(krr)ulkrdkr
e (1 2 o (pmuamh) . R{D"gmuieeho) 4 R om@s ) (k) Lk,
_Idﬁy_ —u;(z—hg) (- e U (z+hg) W+ el (z+hg)
oy (a7 O 4 R Tem e 4 RO* et (k1) -k d,
(108)
Id 1 2%2 ©0r _w (5_T = (54F I _ B
B = —ﬁpl (;— ) [y () + R Te W) 4 RO emHs))z, ), (g7) dg
T
M Z I (e ) 4 RY e m ) 4 R*em )z, gy (g7) dg
47
_41d5x ps (1_ _)f (e—U1(z hs) + R(l) —U4 (z+hs) + R(1)+ ul(z+hs)) ] (gr) dg
Id y - -
— S; 3:_2_[ (e U4 (z-hs) + R(l) Uy (Z+hs) + R(1)+ ul(z+hs)) gjo(gr) dg
4md
(109)
H;EI) = _Zrﬁ(r_ _) ( —ug(z—hg) 4 R(l)— —uy(z+hg) _ Rgrlr3+eu1(z+h5))]1(krr) dk,
2 o _
_flj:x}:_z o (e_U1(Z—hs) + Rg‘}r)l e_u1(Z+hs) J— Rg‘l]:rz-{_eul(z-l—hs))]o(krr) krdkr
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HM =

Idsy (1

Idsy y

1ds, (1
Ids, X2
Idsy (1

Idsy ¥y

4z r

2

amzy 12

7
4n?

=2
2 T
46

=
4nd 2

2
2 72
% 20)

2 (o] -
- ZL) [ (emualhe) 4 R~ gus(zths) _ Rg)+eu1(z+hs))]1(krr)1;_11d

3

fow(e—ul(z—hs) + Rg)—e—ul(mhs)_ RE;)Jre“l(ZJrhS))]O(krr)1;—11krdkr
(110)

_ ZTL;) [ (e 4 RD-e=m(z+he) 1 R+ m(E+ha))), (g7) dg

Jy (7 0Rs) 4 RE)Tem(4hs) — RO M) g, (g7) dg

_ Zry_:) [ (emmaERs) 4 RD=emt(a+hs) 4 RW*ew:(E+he)) (g7 dg

Jy (7 C70e) 4+ RD™em (s — RiD* e (#h)) gy (g7) dg

(111)

K,
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3 - RESULTADOS E INTERPRETACAO

Os testes de modelos desenvolvidos para 0 mMCSEM 1D sdo de grande
importancia na modelagem, pois a partir destes testes podemos inferir parametros
importantes como resistividade do sedimento(Souza 2007).

Uma peculiaridade do método mCSEM s&o os baixos valores medidos durante o
levantamento (da ordem de 10™°Hz a 10?°Hz) os quais s&o suscetiveis a varias fontes de
ruido sendo a principal a air-wave, proveniente da reflexdo da onda eletromagnética
com a interface ar-agua, e que muitas vezes pode mascarar a possivel presenca de uma
camada resistiva de interesse (hidrocarboneto).

Os resultados apresentados neste trabalho tem como base os experimentos feitos
em Souza (2007) e além destes modelos, foram acrescentados mais trés situacdes nas
quais foram variados pardmetros conhecidos a fim de observar o comportamento da
resposta mMCSEM.

O primeiro modelo utilizado, retirado de Souza(2007), é constituido de 3
camadas: o ar, o mar com espessura de 1000m e resistividade 0.3Qm e uma camada
semi-infinita de sedimentos de 1Qm como ilustrado na figura 5.1a. O modelo com o
reservatorio, além das camadas anteriores, apresenta uma camada reservatério
localizada a 2000m em relacdo a superficie do mar, com espessura de 100m e

resistividade de 100Qm, ilustrado na figura 5.1b.

Mar,1000m,0.3 Qm Mar,1000m,0.3 Om

(@) Modelo NOHC (b) Modelo HC

Figura5.1 — Modelol: (a) modelo NOHC, sem reservatério; (b) modelo HC, com
reservatorio.
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O DEH esta sendo rebocado a 30m do fundo do mar, e foi operado com

freqUéncia de 0.125Hz. Foram medidas as amplitudes de fases da componente elétrica

Ex e magnética Hy do campo eletromagnético nas geometrias inline e broadside as

quais sdo ilustradas nas figuras 5.2.
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Figura 5.2 — Resposta inline a) e broadside b) da amplitude e reposta inline c¢) e
broadside d) da fase do modelo 1 em fungdo dos offset’s (espagamento fonte-receptor)
para frequéncia de 0.125Hz.

O método mCSEM sofre com o efeito da onda refletida na interface ar-agua,

chamada de air-wave, a qual muitas vezes mascara a presenca da camada resistiva

(hidrocarboneto). A figura 5.3 mostra as respostas elétrica e magnética sem a presenca

da onda aérea (air-wave), obtidas considerando 0 mar com espessura infinita.
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Figura 5.3 — Resposta inline a) e broadside b) da amplitude e resposta inline c) e
broadside d) da fase do modelo 1 em fungdo dos offset’s (espagamento fonte-receptor)
para frequéncia de 0.125Hz, sem a presenca da onda aérea.

No segundo modelo, retirado de Souza(2007), observamos uma pequena

diferenca em relacdo ao primeiro modelo a qual é caracterizada pela profundidade do

reservatorio que agora estd a 1800m da superficie do mar (800m do fundo do mar),

representado na figura 5.4.
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Figura5.4 — Modelo2: (a) modelo NOHC, sem reservatoério; (b) modelo HC, com

reservatorio.
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Neste modelo o DEH tambhém esta sendo rebocado a 30m do fundo do mar, mas

agora com uma freqiiéncia de 0.125Hz. A amplitude e fase dos campos elétricos e

magnéticos para este modelo sdo mostradas na figura 5.5.
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Figura 5.5 — Resposta inline a) e broadside b) da amplitude e resposta inline c) e
broadside d) da fase do modelo 2 em fungao dos offset’s (espagamento fonte-receptor)
para frequéncia de 0.125Hz.

Novamente, como mostrado no modelol, foi obtida também a resposta sem a

presenca da onda aérea a qual pode ter amplitudes maiores que a da resposta do

reservatorio, mascarando o mesmo, representada na figura 5.6.
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Campos Inline @ 0.125 Hz
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Figura 5.6 — Resposta inline a) e broadside b) da amplitude e resposta inline c) e
broadside d) fase do modelo 2 em fungdo dos offset’s (espagamento fonte-receptor)
para frequéncia de 0.125Hz, sem a presenca da onda aérea.

No terceiro modelo, também retirado de Souza(2007), temos uma configuracdo

diferente dos dois modelos anteriores. Para este modelo sem a presenca de

hidrocarboneto a camada de 4gua tem 1600m de espessura com resistividade de 0.3Qm

e um semi-espago de sedimentos com resistividade de 1Qm. Para a situagdo com a

presenca do reservatorio, alem da camada de 4gua, hd uma camada de sedimentos de

2000m de espessura com resistividade de 1Qm. A camada de hidrocarboneto esta

localizada a 3600m da superficie da agua, com espessura de 50m e resistividade de

100Qm, representado na figura 5.7.
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Figura5.7 — Modelo3: (a) modelo NOHC, sem reservatério; (b) modelo HC, com

reservatorio.

Na figura 5.8 temos a resposta inline e broadside do modelo 03.
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Figura 5.8 — Resposta inline a) e broadside b) da amplitude e resposta inline c) e
broadside d) fase do modelo 3 em funcgéo dos offset (espagcamento fonte-receptor) para
freqiiéncia de 0.125Hz.
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Igual aos modelos anteriores, obteve-se também a resposta do modelo sem a
onda aérea o que é expresso na figura 5.9.
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Figura 5.9 — Resposta inline a) e broadside b) da amplitude e resposta inline c) e
broadside d) da fase do modelo 3 em funcao dos offset’s (espagamento fonte-receptor)
para freqliéncia de 0.125Hz, sem a presenca da onda aérea.

O DEH esta sendo rebocado a 30m do fundo do oceano, com frequéncia de
operacdo igual a 0.25Hz. Este modelo é mais exigente que os anteriores devido ter uma
camada resistiva mais fina e menos resistiva em relacdo aos modelos 1 e 2. Além disso,
o0 alvo (reservatorio) estd a uma maior profundidade estando abaixo de uma espessa
camada de &gua e sedimentos, em relacdo aos modelos 1 e 2.

Observando as curvas dos campos elétricos e magnéticos para a geometria inline
nota-se no modelo 3 que para a presenca e auséncia da camada resistiva, ambas
coincidem até offset proximo a 6 km. Entre 6km e 12 km ha uma ligeira diferenca entre
as curvas com e sem a presenca do reservatorio. Para distancias maiores que 12km as

curvas voltam a ser coincidentes.
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Na geometria broadside as curvas sao praticamente coincidentes para todo
offset. Observamos que as respostas tanto para a situagdo HC e NOHC sdo praticamente
coincidentes. Uma pequena diferenca entre as curvas HC e NOHC é notada na
geometria inline devido esta ser mais sensivel a camada resistiva. Na geometria
broadside a deteccdo da camada resistiva é praticamente impossivel para este modelo,
pois a mesma tem espessura infima comparada as camadas adjacentes e a resistividade
da mesma tem contraste pequeno quando comparada aos modelos 1 e 2.

Um detalhe importante observado em todos os modelos sem a presenca da air-
wave é que a diferenca entre curvas HC e NOHC é muito notavel para offset’s maiores
que 6km. A partir desta distancia as curvas HC e NOHC separam-se, tanto para a
componente magnéetica quando para a elétrica mostrando que a influéncia da air-wave é
mais significativa quando maior o afastamento fonte-receptor.

Em offset’s entre 2km a 7km a resposta para 0 modelo HC é maior que a do
modelos NOHC devido a presenca da camada resistiva. Para offset’s menores que 2km
as curvas sdo coincidentes, regido predominantemente representada pela onda direta
entre fonte e receptor. Para grandes espacamentos, as curvas HC e NOHC tornam
coincidentes novamente, sendo a resposta desta regido proveniente principalmente ou
quase exclusivamente da energia refratada e refletida da interface ar-agua(Souza/2007)
ou air-wave. Em todas os resultados, no entanto, observou-se que a resposta inline era
melhor que a broadside. Devido a camada de hidrocarboneto ter uma resistividade até
100 vezes maior que a dos sedimentos adjacentes, a geometria radial/inline mostra uma
melhor resposta a presenca da camada resistiva.

Na modelagem eletromagnética 1D os resultados obtidos dependem de
parametros como a freqiéncia utilizada, a espessura da camada reservatorio e dos
contrastes de resistividade entre as camadas do modelo. Em relacéo a fregliéncia, quanto
maior a freqliéncia utilizada maior a resolucdo do método, mas em contra partida,
menor a profundidade de investigagdo, sendo que este decaimento da energia da onda
eletromagnética € conhecido como skin depth (profundidade pelicular). Isso €
exemplificado no exemplo 3, o qual além de ter um reservatério pouco espesso e com
resistividade baixa, aumentando a freqiiéncia, menos profundamente a energia da onda
eletromagnética penetra no solo chegando a uma freqiiéncia a qual ndo haveria resposta
da camada resistiva.

A energia que a onda eletromagnética carrega como resposta as camadas

litologicas em subsuperficie contém a resposta do reservatorio juntamente com o efeito
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da air-wave. Como ambas as energias estdo presente em toda a curva quer representa o
resultado da modelagem, é praticamente impossivel distinguir exclusivamente uma da
outra.

Comparando as respostas magnéticas e elétricas vemos que a amplitude
normalizada do campo magnético € maior que o elétrico, isso devido o campo
magnético gerado pelo DEH em um meio homogéneo decai aproximadamente por 1/R?
enquanto o campo eletrico decai cerca de 1/R* (Um and Alumbaugh).

Nos resultados sem a presenca da air-wave observa-se o comportamento da
curva elétrica e magnética sem inflexdes, ou seja, as curvas HC e NOHC elétrica e
magnética ndo se encontram apos os offset’s caracteristicos a presenga de
hidrocarbonetos. Essas curvas de distanciam mostrando nitidamente a presenga de
hidrocarboneto, quando comparadas ao modelo NOHC.

Para se ter uma melhor resposta em relacdo a presenca ou ndo do reservatorio se
faz a normalizacdo que consiste em dividir a resposta do modelo HC pela resposta do
modelo NOHC (de referéncia). Como para offset’s pequenos e grandes os campos
elétrico e magnético HC e NOHC sdo iguais, o resultado esperado € 1. Para a regido
com maior influencia a presenca do reservatdrio obteremos valor diferentes de 1 o que
indicara a presenca da camada de hidrocarboneto.

Para 0 modelo 1, temos a resposta normalizada abaixo, representada pela figura
5.10
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Figura 5.10 — Amplitude doa campos elétrico e magnético normalizados pelo modelo

NOHC(de referéncia) inline e broadside para o modelol, com frequéncia de 0.125Hz.

Para 0 modelo 2, temos a resposta normalizada abaixo, representada pela figura
5.11.
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Figura 5.11 — Amplitude doa campos elétrico e magnético normalizados pelo modelo

NOHC(de referéncia) inline e broadside para o modelo2, com frequéncia de 0.125Hz.

Para o modelo 3, temos a resposta normalizada abaixo, representada pela figura
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Figura 5.12 — Amplitude doa campos elétrico e magnético normalizados pelo modelo
NOHC(de referéncia) inline e broadside para o modelo3, com frequéncia de 0.125Hz.

Observou-se acima, que a normalizacdo inline para os trés modelos teve
amplitude maior que a broadside. Essa diferenca de amplitude é devido a geometria
radial/inline que abrange uma componente vertical da corrente elétrica a qual é
interrompida pela camada resistiva horizontal; ja& a componente azimutal/broadside é
largamente horizontal e pouco perturbada pela camada reservatorio (Souza/2007).

Nos modelos 1 e 2, a amplitude dos campos elétricos possuem pontos de
maximo valor “bem definidos” em relagdo ao magnético. O campo magnético possui
também um ponto de maximo bem definido, mas também mostra uma regido de valores
altos na vizinhanca deste pico. Como visto em Souza/2007, é impossivel separar
nitidamente a resposta do reservatorio e o efeito da air-wave. Podemos inferir entdo que
a energia referente a onda eletromagnética refletida do reservatorio tem maior parcela
anterior ao pico, para o campo elétrico, ou seja, na regido de crescimento da curva

normalizada elétrica. A componente magnética normalizada tem seu ponto de maximo
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em offset’s menores que a componente elétrica. Isto indica que a mesma é mais sensivel
ao efeito da onda aérea. Este ponto de maximo € o ponto o qual a parcela referente a
air-wave é maxima. Outro ponto importante é que ela uma regido de altos valores o que
ndo permite uma analise mais detalhada da presenca de hidrocarboneto quanto na
elétrica, mas sim, uma constatacdo mais nitida da presenca da onda aérea. Além disso, a
inducdo magnética das bobinas sdo mais suscetiveis a ruido ou a interferéncia do
movimento da fonte que a dos receptores do sinal elétrico (Um and Alumbaugh).

Outro ponto bastante peculiar notado na normalizacdo dos trés resultados para 0s
trés modelos é que para a normalizacdo do campo magnético apresenta uma resposta
mais rapida, ou seja, para offset menores, que o elétrico quanto a presenca de
hidrocarboneto. Esta resposta € visivel também nos graficos de amplitude o quando
nota-se uma inflexdo na curva magnética localizada em offset menores que a do
elétrico. Assim, vemos na pratica que o campo magnético também é mais suscetivel a
air-wave.

A normalizacdo magnética mostra amplitudes maiores para a geometria inline
que para a geometria broadside, com respectivo comportamento encontrado para a
componente elétrica. A razdo pela qual a componente elétrica inline ser utilizada ao
invés da broadside é sua amplitude de resposta em relacdo a presenca do
hidrocarboneto. A geometria in-line pode apresentar alguma resposta detectavel na
pratica, porem para a geometria broadside essa resposta é praticamente desprezivel
(Souza/2007).

Analisado os modelos encontrados na literatura, vamos analisar agora modelos
criados com a finalidade de verificar a influéncia do parametro espessura das camadas

geoldgicas e seu reflexo na amplitude dos campos medidos.

3.1- MODELOS GERADOS

O primeiro modelo foi feito variando a espessura da camada de agua de 400m
até 2000m com resistividade de 0.3 Qm. A camada de sedimentos continuou com
espessura de 1000m e resistividade de 1 QOm. O reservatorio também continuou com

espessura de 100m de 100 Qm como mostra a figura 5.13.
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Figura5.13 — Modelo4: (a) modelo NOHC, sem reservatdrio; (b) modelo HC,

com reservatorio.

Neste modelo o DEH tambhém esta sendo rebocado a 30m do fundo do mar, mas

agora com uma freqiiéncia de 0.125Hz. A amplitude e fase dos campos elétrico e

magnético para este modelo in-line sdo mostradas na figura 5.14.
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Figura 5.14 — Resposta inline HC a) e NOHC b) da amplitude e resposta inline HC c) e
NOHC d) da fase do modelo 4 em funcdo dos offset’s (espacamento fonte-receptor)
para frequéncia de 0.125Hz.
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Para 0 mesmo modelo HC e NOHC broadside temos a amplitude representada
na figura 5.15.
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Figura 5.15 — Resposta broadside HC a) e NOHC b) da amplitude e resposta broadside
HC a) e NOHC b) da fase do modelo 4 em fungdo dos offset’s (espacamento fonte-
receptor) para frequéncia de 0.125Hz.

Nas respostas in-line deste modelo, com a presenca de hidrocarboneto, vemos
que as curvas do campo magnético sdo quase coincidentes, se diferenciando a partir
del2km, regido na qual a energia predominante é referente a air-wave. Vemos essa
diferenciacdo para o mar com espessura de 400m, mar raso, o qual a energia refletida
tem maior amplitude devido a fina camada de agua e a pouca atenuacgdo desta energia.

O campo elétrico mostra comportamento semelhante a0 campo magnético. No
entanto a componente elétrica, com mar de espessura de 400m, mostra uma maior
diferenciacdo devido a mesma razdo descrita no magnético. A curva que representa o
mar com 400m tem a energia tanto devido o reservatorio quanto da air-wave. Como a
energia devido a air-wave é maior para pequenas profundidades, temos na curva de
400m deslocada em relacdo as maiores espessuras do mar, pois para maiores

profundidades do mar, maior € a atenuagdo da air-wave.
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O modelo NOHC para o campo magnético, a curva mostra uma resposta a
presenca da air-wave. Para o campo elétrico temos a mesma presenca, da energia
proveniente da air-wave. A air-wave se faz presente nos dados e tem sua méaxima
resposta no ponto de inflexdo que as curvas sofrem. Nota-se que para maiores
profundidades a air-wave tem um offset cada vez maior. De acordo com o grafico da
amplitude, nota-se que o campo magnético é mais sensivel a presenca da air-wave que o
elétrico devido o primeiro apresentar um ponto de inflexdo na curva com offset menor
que o elétrico, para mesma espessura do mar.

Para a geometria broadside a air-wave se faz mais nitida no campo magnético
que no elétrico além da presenca do reservatorio ser menos sensivel nesta geometria
como explicado em Souza/2007.

Analisando, novamente, a resposta normalizada para as geometrias in-line e

broadside, representada na figura 5.16, obtemos:
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Figura 5.16 — Amplitude dos campos elétrico e magnético normalizados pelo modelo

NOHC(de referéncia) inline e broadside para o modelo4, com frequéncia de 0.125Hz.

A normalizagdo das respostas inline e broadside do modelo 4 mostram
resultados semelhantes aos encontrados nos modelos 1, 2 e 3. O campo normalizado
elétrico in-line apresenta uma amplitude maior que o broadside. Com o aumento da
espessura da camada de dgua temos uma amplitude normalizada maior além de deslocar
0 ponto de maximo para offset maiores, isso devido esta regido de maximo representar o
offset onde a air-wave possui maior influéncia nos dados mCSEM 1D. A presenca do
hidrocarboneto se faz presente na regido anterior ao pico, ou seja, na regido crescente da
curva. Para a normalizagdo magnética observamos novamente ndo um pico, mas uma
regido de méaximo. Devido o mesmo ser mais sensivel ao efeito da air-wave, como
comentado anteriormente, podemos inferir que esta regido esta relacionada a onda

aérea. Com o aumento da espessura da camada de agua, tanto para o campo elétrico
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guanto 0 magnético, temos um aumento da regido de crescimento da curva o que indica
uma maior resposta da camada resistiva.

A geometria broadside, com relagdo a normalizacéo, observa-se novamente uma
diminuicdo da amplitude dos campos elétrico e magnético devido essa geometria ser
menos sensivel a presenca da camada resistiva, como comentado anteriormente. A
normalizacdo do campo magnético tem amplitude maior que a elétrica. Como o campo
magnético € mais sensivel a air-wave que o elétrico, temos uma maior amplitude
normalizada do mesmao.

O modelo 5 foi feito variando a espessura da camada de hidrocarboneto o qual
variou de 50m para 100m com resistividade de 100 Qm. A camada de sedimentos
continuou com espessura de 1000m e resistividade de 1 Qm. O mar também continuou

com espessura de 1000m de 0.3 Qm como mostra a figura 5.17.

Mar,1000m,0.3 Qm Mar,1000m,0.3 Om

Oleo/Gas,50m/100m,1002m

(@) Modelo NOHC (b) Modelo HC

Figura5.17 — Modelo5: (a) modelo NOHC, sem reservatorio; (b) modelo HC,
com reservatorio.

Neste modelo o DEH também esta sendo rebocado a 30m do fundo do mar, mas
agora com uma freqiiéncia de 0.125Hz. A amplitude e fase dos campos elétrico e

magnético para este modelo in-line sdo mostradas na figura 5.18.

45



Campos Inline @ 0.125 Hz Campos Broadside @ 0.125 Hz

-4 : . . 6 :
—y HC : : — HC
— : : : —F NOHC — T : : ; : : — Fy NOHG
- = : : i . : — Hy HC - : : — y HC
— : : — ) NOHC — &t - : : : —Hy NOHC 5
= T Ey HE 0m > : LT Ex HC 50m
I i Hy HC 50m E ) N : B T Hy HC 50m [
o o5 : :
= — Aot
£ £
= >
W - W zp
o o
= 2 43t
=] =
o - o)
4 g4t
R I | i 1 L i i i 1 15 L i i | L i i i 1
i 2 4 & 8 10 12 14 1B 18 a 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Offset [km] Offset [km]
Fase Inline @ 0.125 Hz Fase Broadside @ 0.125 Hz
200 : T T : : : T 0 - - T : : - :
1zl —  HC | [T P Tt PO T SUUUPUOF SOUPRPOE PPN
—_— — 3 NOHC —
w —y HC [LL = 1
D100k . 4 _ 3
I — |y OHG @
o : : VT Ey HE 80 o 100
o Ot N g ey HE 50m 1 it _Ex:ch
- v - . —
: 80 g
T . s T — Hy HC
& o ol ~ : —Hy NOHC | |
o~ : : - ; < = : HHITHEY HC 50m
LU B0 Mo R T 1] = : T
i e Hy HC S0m | |
3 2
00k
© o 300t
L L
150t s :
““'“’Hlmu:ml Sl IR R s A0 <
) H i i I -, ¥ . _am i i i 1 1 i i i H
0 2 4 6 g 10 12 14 1B 18 0 i 2 [ B 8 10 12 14 16 18 20
Offset [km] Offset [km]

Figura 5.18 — Resposta inline e broadside HC a) e NOHC b) da amplitude e resposta
inline e broadside HC c¢) e NOHC d) fase do modelo 5 em funcdo dos offset
(espacamento fonte-receptor) para freqiiéncia de 0.125Hz.

Neste modelo, semelhante ao modelo 1 observa-se a diferenca entre as curvas
HC e NOHC para o campo magnético e o elétrico. Devido a geometria inline fornecer
uma resposta melhor que a broadside, nota-se, no grafico, esta nitida separagdo devido a
distancia entre as curvas HC e NOHC para o campo elétrico e magnético. O aumento da
camada de hidrocarboneto resulta em uma amplitude maior da curva HC em relacdo a
curva NOHC devido a uma maior parcela na energia da onda eletromagnética referente
a camada resistiva. A diferenca entre a curva HC e NOHC para offset’s entre
aproximadamente 2km a 16km. Como dito anteriormente, a regido com melhor resposta
do hidrocarboneto estd entre offset’s de aproximadamente 2km a 7km. Para offset’s
maiores predomina a energia proveniente da air-wave (Souza/2007). Nota-se mais
nitidamente na geometria broadside o que ja foi dito antes, que 0 campo magnético é
mais sensivel a air-wave o que é confirmado pelo mesmo sofrer ponto de inflexdo da

curva para offset’s menores que o elétrico.
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A normalizacédo deste modelo é representada na figura 5.18 abaixo:
Componentes Normalizadas Inline @ 0.125 Hz Compeonentes Normalizadas Broadside @ 0.125 Hz
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Figura 5.19 — Amplitude dos campos elétrico e magnético normalizados pelo modelo

NOHC(de referéncia) inline e broadside para o modelo5, com frequéncia de 0.125Hz.

A resposta normalizada mostra amplitudes maiores para 0 reservatorio com
100m de espessura, quando comparado com o reservatorio de 50m. Isso é devido a
diferenca vista na amplitude das respostas, elétrica e magnética, na figura 5.18. Como o
modelo normalizado é a divisdo da resposta HC pela resposta NOHC, maiores
amplitudes normalizadas representam uma maior diferenca entre estas respostas.

A normalizacdo inline tem uma amplitude maior que a broadside. O campo
magnético mostra um ponto de valor maximo antes do elétrico, representando o offset
com maior energia referente a air-wave.

O modelo 6 foi feito com a espessura da camada de hidrocarboneto de 100m
com resistividade de 100 Qm. A camada de sedimentos tem espessura de 1000m e
resistividade de 1 Qm. O mar tem espessura de 1000m de 0.3 Qm. Este modelo tem
como objetivo mostra 0s dados com e sem a presenca da air-wave. Na figura 5.20 temos

as amplitudes dos campos:

Ar

Mar,1000m,0.3 Qm

Oleo/Gés,100m,100Qm

(@) Modelo NOHC (b) Modelo HC
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Figura5.20 — Modelo6: (a) modelo NOHC, sem reservatorio; (b) modelo HC,
com reservatorio.
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Figura 5.21 — Resposta inline e broadside HC a) e NOHC b) da amplitude e resposta
inline e broadside HC c) e NOHC d) da fase do modelo 6 em funcdo dos offset
(espacamento fonte-receptor) para freqiiéncia de 0.125Hz.

A resposta sem a presenca da air-wave ja foi vista em modelos anteriores e
como analisada anteriormente nota-se que para a curva NOHC néo ha ponto de inflexdo
0 qual caracterizava a presenca da air-wave nos dados. Para a curva HC, a pequena
inflexdo vista é devido a presenca do hidrocaboneto. Como a air-wave provocava 0
encontro da curva HC e NOHC para grandes offset s, regido a qual predomina a energia
referente a onda aérea, agora observa-se que as curva se afastam cada vez mais quanto
maior o offset. Sem a presenca da air-wave fica claro a presenca da camada resistiva nos
dados mCSEM, tanto para 0 campo magnético quanto para o elétrico.

Observamos a resposta da normalizac¢do dos dados do modelo 6 na figura 5.22.
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Figura 5.22 — Amplitude dos campos elétrico e magnético normalizados pelo modelo
NOHC(de referéncia) inline e broadside para 0 modelo6, com frequéncia de 0.125Hz.

O resultado da normalizacdo segue 0s mesmos aspectos ja vistos nos modelos
anteriores, com a diferenca que se fosse normalizado os resultado sem a air-wave
teriamos curvas com valores cada vez maiores com o aumento do offset devido a
normalizagéo ser a divisdo dos dados HC pelos dados NOHC. Como a normalizagao
dos dados contento a air-wave e contendo o reservatorio se torna diferente de 1, para 0s
dados normalizados sem a presenca da air-wave tenderiam a valores infinitamente

grande com o aumento do offset.
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4 — CONCLUSAO

Em todos os modelos mostrados neste trabalho observou-se que a air-wave,
campo refletido entre a agua o ar, o qual € um grande resistor, tem grande influéncia nos
dados, o que dificulta a identificacdo da presenca de camadas resistivas no sub-solo
oceanico.

Levando em consideracdo a presenca da air-wave nos dados e com os resultados
da modelagem dos modelos propostos neste trabalho, nota-se que com o aumento da
profundidade do mar, a energia proveniente da reflexdo e da refracdo da interface mar-
ar (air-wave) diminui devido decaimento da energia da onda eletromagnética,
conhecido como skin depth. Quando consideramos a espessura do mar infinita, a air-
wave € inexistente nos dados mCSEM o que seria ideal pois a deteccdo da camada
resistiva se daria de forma direta na observagéo da amplitude do campos.

Outra observacdo € que com 0 aumento da espessura do reservatério hd uma
resposta melhor a detec¢do do mesmo nos dados, quando comparado ao modelo NOHC,
devido ao aumento da energia que representa a resposta do reservatorio.

A amplitude normalizada campo magnético, quando comparada a amplitude
normalizada do campo elétrico, tem maiores valores. Segundo Um e Alumbaugh (2007)
a amplitude do campo magnético decai 1/R? enquanto a amplitude do campo elétrico
decai 1/R® com o aumento do offset, onde R é a distancia da fonte ao ponto de medida.
Com referéncia no mesmo trabalho, conclui-se que na pratica as bobinas de inducgéo
magnética sdo mais suscetiveis ao ruido que os receptores do campo elétrico e assim a
qualidade dos dados do campo magnético vai depender do ambiente em que 0 mesmo
foi adquirido. Pode-se inferir que o DEH ao ser deslocado, pode sofrer desvios devido a
correntes marinhas e isso gerar ruidos nos dados.

Observou-se também que o campo magnético sempre se mostrou mais sensivel a
onda aérea (air-wave) o que era presente nos graficos de amplitude e fase. Para o campo
magnético observa-se um ponto de mudanca na curva, sendo este ponto localizado em
offset menor quando comparado ao mesmo efeito na curva do campo elétrico. Este
ponto denota a presenga de um resistor com grande resisténcia (interface ar-agua).

Para as normalizagdes, observou-se que 0 campo magnético também € mais
sensivel a air-wave que o campo elétrico. O campo elétrico possui picos bem

localizados, regido a qual indica a maxima influencia da air-wave. O campo magnético
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possui uma regido de altos valores, o que é reflexo da influencia da air-wave nos dados
antes da normalizacdo, ja com a presenca da onda a€rea.

Devido estes motivos, 0 campo magnético, apesar de ter um menor decaimento
em relacdo ao campo elétrico, € mais sensivel a ruidos e a air-wave e por esse motivo
ndo é utilizado na pratica em levantamentos MCSEM para a deteccdo de

hidrocarbonetos.
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