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RESUMO

Neste trabalho apresentamos a solu¢ao do campo eletromagnético gerado por um dipolo
elétrico horizontal em meios transversalmente isotropicos com eixo de simetria vertical
(TIV) e com eixo de simetria inclinado (TII). Para modelos unidimensionais, o campo
eletromagnético foi obtido por duas metodologias distintas: (1) solu¢ao semi-analitica das
equagoes de Maxwell com auxilio de potenciais vetores no caso TIV e (2) em modelos
com anisotropia transversal inclinada o campo eletromagnético foi separado em primario e
secundario, e entdo, o campo secundario foi calculado pelo método de elementos finitos no
dominio (K, ky, 2) da transformada de Fourier. Para estruturas bidimensionais, foi aplicada
a mesma metodologia usado nos modelos TII unidimensionais, onde o campo secundario
foi calculado pelo método de elementos finitos no dominio (z, k,, z), da transformada de
Fourier, com a utilizacao de malhas nao estruturadas para discretizagao dos modelos.

Estas respostas foram usados para avaliar os efeitos da anisotropia elétrica nos dados
CSEM marinho 1D e 2,5D.

Palavras-chave: Anisotropia elétrica. CSEM marinho. Modelagem eletromagnética.

Método de elementos finitos.



ABSTRACT

In this work I present the solution to the electromagnetic field generated by a horizontal
electric dipole in transversally isotropic media with vertical (TIV) as well as inclined (TII)
symmetry axis. In one-dimensional models the electromagnetic field was obtained with
two distinct methods: (1) For the TIV case, I have written a semi-analytical solution to
the Maxwell’s equations, by using a vector potential formulation; (2) For the TII case, the
field was represented as the composition of primary and secondary fields, where primary
fields are those found in an underlying isotropic layered medium, and the secondary field
is calculated numerically via the finite element method in the spatial Fourier transform
domain (k,, k,,2). This last methodology was also used to calculate the fields in two-
dimensional structures, including inclined anisotropy in any region of the models. In this
2,5D case, I have applied the finite element method in the (z, k,, 2) domain. Here I have
used unstructured meshes to discretise the media, and parallel programming to solve the
linear systems of equations. The responses were used to study the effects of electrical

anisotropy in marine CSEM data.

Keywords: Electrical anisotropy. Marine controlled-source electromagnetic. Electromagne-

tic modeling. Finite element method.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

Nos tltimos treze anos, o método eletromagnético de fonte controlada em ambiente
marinho (marine controlled-source electromagnetic - MCSEM) tem se firmado como uma
importante técnica de exploracao para mapear e caracterizar reservatorios de hidrocarbo-
netos em aguas profundas. O método CSEM marinho usa um dipolo elétrico horizontal
(DEH) como fonte, que é rebocado préximo ao fundo do mar. Esse dipolo emite um sinal
eletromagnético a baixa frequéncia (na faixa de 0,1 Hz - 10 Hz), que é detectado por um
arranjo de receptores posicionados no assoalho marinho. A distribui¢do de resistividade
abaixo do fundo do mar pode ser determinada pela interpretacao dos dados do campo ele-
tromagnético medido em fun¢io das distancias fonte-sensor (CONSTABLE; SRNKA, 2007).

Figura 1 — Representacao esquematica de um levantamento CSEM marinho. Um dipolo
elétrico horizontal (DEH) é rebocado acima de receptores que sao implantados
no fundo do mar. O DEH emite um sinal eletromagnético continuo que é
registrado pelos receptores.

Fonte: Adaptado de Electromagnetic Geoservices (2014).
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Na interpretacao dos dados CSEM marinho o meio abaixo do assoalho marinho
¢ usualmente considerado um meio eletricamente isotrépico. Contudo, é comumente
conhecido que sequéncias de camadas sedimentares, que sao frequentemente encontradas
na exploracao de 6leo e gés, apresentam anisotropia elétrica (TOMPKINS, 2005; QUIREIN
et al., 2012).

Nesta tese serao realizadas simulagoes numérica do método CSEM marinho para

estruturas unidimensionais e bidimensionais com anisotropia elétrica.

1.2 Trabalhos anteriores

A anisotropia elétrica ja foi bastante estudada na perfilagem de indugao (ALUM-
BAUGH; LU, 2001; KOELMAN et al., 2001; LU; ALUMBAUGH, 2001; HOU; MALLAN;
TORRES-VERDIN, 2006; RABINOVICH et al., 2006; MALLAN; TORRES-VERDIN,
2007) e recentemente vem sendo estudada em dados marinhos de fonte controlada. Vejamos

a seguir os trabalhos mais relevantes nessa area.

Na modelagem unidimensional, Everett e Constable (1999) estudaram o efeito da
anisotropia horizontal nas medidas do método CSEM marinho considerando um modelo
com dois semiespagos homogéneos, um deles representando o mar isotrépico e outro o
substrato com anisotropia horizontal. Tompkins (2005) analisou os efeitos da anisotropia
vertical na resposta MCSEM da componente x do campo elétrico para um meio estratificado
1D considerando o mar um semiespago infinito. Lu e Xia (2007) estudaram os efeitos da
anisotropia vertical nas componentes do campo eletromagnético (EM) para um modelo
com dois semiespacos (mar/sedimentos) mostrando a distribuigao do campo elétrico nos
planos zz e yz. Lgseth e Ursin (2007) descreveram um método que calcula o campo
eletromagnético num meio estratificado com anisotropia geral, neste método os autores
resolvem as equagoes do campo eletromagnético no dominio (k, ky, z) das transformadas

de Fourier usando matrizes de propagacao para avaliar as condi¢oes de contorno.

Na modelagem bidimensional, Kong et al. (2008) mostraram as respostas do método
CSEM marinho 2,5D com anisotropia vertical. Li e Dai (2011) apresentaram a solugao,
por elementos finitos adaptativos, do método CSEM marinho em estruturas 2D com

anisotropia inclinada, usando como modelo primério um meio isotrépico.

1.3 Motivacao e objetivos

As reservas de hidrocarbonetos mais comuns em aguas profundas estao contidas
em formacoes laminadas de folhelho e arenito encontradas tipicamente em ambientes

de turbiditos. Cerca de 30% a 40% das reservas de hidrocarbonetos do mundo estao
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confinadas em formagoes turbiditicas, portanto, a definicdo do potencial de producao
desses reservatorios ¢ importante para exploragao de seus recursos minerais. Nos tltimos
anos varias técnicas foram desenvolvidas pela industria do petrdleo para identificar e
estimar o potencial de producao das reservas de turbiditos, o que deu-lhes um papel
econdmico importante na exploracao e producao de hidrocarbonetos. As principais regioes
de exploragao em aguas profundas apresentam estes tipos de formagcoes: a costa ocidental
da Africa, o Mar do Norte, o Golfo do México e as bacias sedimentares marginais da costa
brasileira (MILANTI et al., 2000; FANINT et al., 2001; LIMA, 2004; THAKUR et al., 2010).

Quando a formagao é constituida por uma sequéncia de camadas finamente lami-
nadas que apresentam contrastes de resistividade, tais como as formagoes laminadas de
folhelho e arenito, a mesma pode ser caracterizada como um meio anisotrépico. Neste
caso a anisotropia elétrica é referida como anisotropia macroscépica (COUTINHO, 2005;
YIN; KURNIAWAN, 2008).

Na inversao de algumas medidas MCSEM, a resistividade da camada encaixante
(background) determinada pelos receptores alinhados com o transmissor (geometria inline)
¢ muito maior do que resistividade obtida pelos receptores alinhados perpendicularmente
ao transmissor (geometria broadside). Essa diferenca obtida na interpretacao dos dados
MCSEM pode ser causada pela anisotropia elétrica (RAMANANJAONA; MACGREGOR,;
ANDREIS, 2011).

Portanto, desconsiderar os efeitos da anisotropia na interpretacao de dados MCSEM
pode levar a uma imagem geoelétrica distorcida das estruturas do fundo oceanico e, até

mesmo, a interpretacoes erradas dos dados medidos.

Com o intuito de definir as relagoes existentes entre as medidas MCSEM e a
anisotropia elétrica do meio abaixo do assoalho marinho, sera realizado um estudo para
avaliar de que maneira a anisotropia afeta estas medidas, para tanto, esta tese tem os

seguintes objetivos especificos:

e Apresentar de forma detalhada a formulacao e a modelagem numérica para o calculo
do campo gerado pela fonte dipolar do método eletromagnético de fonte controlada
em ambiente marinho tanto em meios estratificados quanto em meios bidimensionais,
incluindo a presenca de zonas com anisotropia transversal com eixo de simetria
inclinado em qualquer parte dos modelos e empregando o método dos elementos

finitos como ferramenta numérica na resolucao do problema;
e Definir a relagdo entre a geometria transmissor-receptor de medidas e a anisotropia;

e Verificar como as componentes do campo eletromagnético sao afetadas pela anisotro-

pia no método CSEM marinho;
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e Verificar se a simetria nos dados medidos é afetada pela anisotropia transversal com

eixo de simetria inclinado;

1.4 Descricao da tese

No segundo capitulo desta tese apresentamos detalhadamente a solugdo do campo
elétrico gerado por um dipolo elétrico horizontal (DEH) num meio estratificado com
anisotropia elétrica vertical e avaliamos o efeito dessa anisotropia nas medidas do método
CSEM marinho considerando modelos que incluem o ar e o reservatério. Para estes
modelos também avaliamos a distribuicao do campo elétrico e da densidade de corrente

no plano xz.

No terceiro capitulo encontramos o campo eletromagnético de um DEH num meio
estratificado com anisotropia inclinada, usando a separagao do campo EM no dominio
(ky, ky, 2) das transformadas de Fourier, evitando, assim, as singularidades do dipolo. A
partir dessa solugao estudamos o efeito da anisotropia inclinada nos dados MCSEM do
mesmo modo que serd feito no capitulo 2. Vale ressalta a importancia deste capitulo, pois
nao existe na literatura um estudo parecido com este. Lgseth e Ursin (2007) apresentaram
uma solucdo para modelos unidimensionais com anisotropia inclinada, entretanto, eles
utilizaram uma metodologia, para obtencao do campo eletromagnético, diferente da
apresenta neste trabalho e mostraram poucos resultados, apenas, da componente z do

campo elétrico para modelos nos quais a espessura do mar é de 300 metros.

No quarto capitulo apresentamos a formulac¢do por elementos finitos do campo
eletromagnético de um DEH em estruturas bidimensionais com anisotropia inclinada.
Diferente de Li e Dai (2011) usamos como modelo primério, na separacao dos campos,
o meio estratificado anisotrépico, cuja formulagdo sera descrita nos capitulos 2 e 3 deste
trabalho. Para modelos em que o meio sedimentar que envolve o reservatério apresenta
anisotropia ou mesmo camadas, esta metodologia apresenta a ventagem de nao ter que
simular o pacote sedimentar por uma heterogeneidade de grandes dimensoes, evitando
assim, uma malha com um grande nimero de nds e consequentemente um sistema de

grande porte na solucdo de elementos finitos.

O ultimo capitulo trata das conclusdes sobre as andlises feitas nesta tese e reco-

mendacoes para trabalhos posteriores nesta linha de pesquisa.
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2 MEIO ESTRATIFICADO COM ANISOTROPIA VERTICAL

Neste capitulo, vamos investigar os efeitos da anisotropia nas medigoes CSEM
efetuadas no fundo do mar, considerando um modelo estratificado transversalmente
isotrépico com eixo de simetria vertical (TIV), e discutir a dependéncia que o efeito
anisotrépico tem da geometria transmissor-receptor. Mostramos também a distribuicao
do campo elétrico e do vetor densidade de corrente no plano vertical que contém o dipolo

elétrico.

2.1 Calculo do campo eletromagnético

Esta se¢ao trata do desenvolvimento tedrico necessario para obten¢ao do campo
eletromagnético gerado por um dipolo elétrico horizontal num meio estratificado com

anisotropia vertical (Figura 2).

2.1.1 Meio Homogéneo

Para se determinar o campo eletromagnético num meio de camadas plano-paralelas
anisotropicas é necessario, primeiramente, determinar a solug¢ao do problema para um
meio homogéneo, anisotropico e ilimitado. Partindo das equacdes de Maxwell no dominio

da frequéncia:

V-E=p,/e, (2.1)

V x H— (7 + iwe)E = I(w) ds 6(x)5(y)d(z — z) | (2.2)
V-H=0, (2.3)
VXE+iwpH=0, (2.4)

Onde g, é a densidade volumétrica de carga e I(w)dsd(z)d(y)d(z — z;) representa o vetor
densidade de corrente do dipolo elétrico localizado em (0,0, 2;), sendo ds o vetor desloca-
mento que fornece o comprimento e a orientacao do dipolo. Para meios transversalmente

isotropicos com eixo de simetria vertical a condutividade é definida pelo tensor:

Op 0 0
0 Op 0
0 0 o,

q
l
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Figura 2 — Modelo interpretativo de um meio estratificado com anisotropia.

Zn

[Gvn
Ohn

Fonte: Do autor

Em ambientes sedimentares pode-se adotar para permissividade dielétrica e per-

—_

meabilidade magnética os mesmos valores do vacuo, ou seja, € = €g = 360 107°F/m e
p=po = 4mr-107"H/m, também é comum se usar a condi¢io quase-esté%rica op > we e
o, > we, devido a faixa relativamente baixa de frequéncia utilizada no método MCSEM.
Nesta condicdo, w = 27 f é a frequéncia angular e, o, e o, sdo, respectivamente, as

condutividades horizontal e vertical da formagao dadas em S/m.

Como consequéncia da equacao (2.3), o campo magnético pode ser escrito como o

rotacional de um potencial vetor

H=VxA. (2.5)
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Substituindo (2.5) em (2.4), segue:
VX (E+iwuA)=0= E=—iwpA—-VU. (2.6)

Onde U é um potencial escalar.

Agora, inserindo esta tltima expressao e (2.5) em (2.2), obtém-se:
VXVXA-T(—iwpA—-VU)=1(w)dsd(x)d(y)d(z — z) . (2.7)

Aplicando a identidade vetorial V x V x A = —V2A +V(V - A) a equacio (2.7), tem-se:

VA (V- A) £ 0 o, A = 1) dsad(@)0(0)0(z — =)

-V324, + gy(v -A) + Jhaa(y] +iwpop Ay = I(w) ds,6(x)d(y)d(z — 2) , (2.8)
5 0 ou .

—V*A, + g(v -A)+ o, % +iwpo, A, = I(w) ds,0(x)d(y)o(z — z) .

Seguindo o procedimento descrito por Kaufman e Keller (1989), para um dipolo
elétrico orientado na dire¢do x, uma configuragao conveniente para o potencial vetor é

A = (A,,0,A,), a qual, ainda, garante a completa defini¢dio do campo magnético. Uma
boa condi¢ao de calibre neste caso é

V-A=—0,-U.

Essas escolhas levam, as equagoes em (2.8), num sistema de duas equagoes diferen-

ciais acopladas em termos das componentes do potencial vetor A:

VA, + ki Ay = —I(w) ds,6(2)d(y)d(2) , (2.9)
VA, k2 A —(1—1>av.A (2.10)
soerE A2) 0z ’ '
onde ki = —iwpoy, k? = —iwuo, e \* = 0,/0,.

A substitui¢do da condigao de calibre na equagdo (2.6) nos permite escrever o
campo elétrico como

E = —iqu—i—iV(V-A). (2.11)

Oh

A solugao da equagao (2.9) no dominio (k,, ky, 2), da transformada de Fourier, é
definida por Rijo (2004) como:

e—U(Z—Zz)
N .[((.d) dsxi ) (Z - Zt) > 07
A 2u
Au(ky by, 2) = o (2.12)
I(w) dsxei : (z—2z) <0,

2u
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onde u® = k2 + k) — kf..
A partir da equagao (2.10), obtém-se:

0?A, N %A, N i&QAZ
0x? dy? A2 022

1\ 0%A
2A, = (1 — ) Z.
+h A2 ) Ox0z

Escrevendo esta tltima equacdo no dominio (k, k,, 2), tem-se:

8;? — N4, = (V- 1) z’kmagi“f , (2.13)
onde v* = k2 + k. — k7.
A solugao da equagao (2.13), considerando (2.12), é dada por:
2 ik, ]2(:2) dsy (e—u(z—zt) _ e—)\v(z—zt)) . (2= 2) >0,
A= ik, ]T(w) ds, _ _ (2.14)
—72]63 (e”(z @) _ v Z")) . (z—2z) >0,

onde k2 = k2 + k.

De posse da solugao do potencial A, podemos obter o campo eletromagnético para

o meio homogéneo anisotrépico através das equagoes (2.5) e (2.11).

2.1.2 Meio Estratificado

Agora, tendo como base os resultados obtidos para o meio homogéneo, podemos
obter a solugao para o estratificado. Para isso, iremos primeiramente encontrar a solucao
do potencial A, no dominio (k,, k,, z) de Fourier, para uma camada j do meio estratificado
que contenha o transmissor (Figura 2). Entao, obteremos a solugdo do potencial A no
dominio espacial através da transformada inversa de Fourier e com o auxilio das equagoes

(2.5) e (2.11) encontramos a solu¢ao do campo eletromagnético.

Para regides que nao contenham a fonte, a equagao (2.9) torna-se homogénea
V2A, + ki A, =0,
com solugao no dominio (k, ky, z) da forma
Ci(ky, ky)e ™ + Cyky, ky) e, (2.15)

em que as parcelas da solugao correspondem ao decaimento da onda no sentido positivo e

negativo do eixo z.

Numa camada que contenha a fonte, a solucao da equagao diferencial nao homogénea
(2.12) deve ser adicionada a solugdo complementar (2.15) (WARD; HOHMANN, 1988).
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Portanto, a componente = do potencial A no dominio (k,, k,, z) para uma camada

J € dada por

A(] A [ uj(z—zj) + R —uj(z—z]-) + R(j—&-l)euj(z—z]'—th)}

b

(2.16)
A(] _A [ —uj(z—z;— 2h1)+R(]) uj-(z—zj-)+R(Zj+1)€u]-(z—zj—2h2)}

T(+) ’

I(w) ds, e M

2u;
J
potencial na camada j para as posi¢oes acima e abaixo da fonte.

com A,; = . Os termos subscritos (_y e (1) significam, respectivamente, o

Substituindo (2.16) em (2.13) determina-se a componente z do potencial A numa

camada j, dada por

Ao W e (=) _ R muse=5) 4 QU te—s—2h)]

+A, {e/\jvj(zfzg') + RU) e~ Xuila=2) _ joJrl)eAﬂj(Z*Zr?hz)]

Y

. ) (2.17)
AL — Miy% [e*uj(zfzr%l) + RU) g—ui(z=25) _ R(J'H)euj(zfzj*?hz)}
Z<+) kr X T

_Azj [e—Ajvj(Z—Zj—th) _ jo) e~ Nivi(z=23) | jo+1)ekjvj(z—zj—2h2)}

)

I(w) ds, e Vil
k7

Para se determinar os coeficientes de reflexdo, RY), RU+Y) RU) e RU+D & conveni-

com A,; =

ente escrever a equacao (2.17) como:

) , () .
Ao _ Ttk 04 )
2(-) k2 0z v(-)’
A0
A6 _ TG A
Z(+) k2 0z ()’

onde,
A(J) — Azj |:€Aj’l)j(2 zj) R(] Ajvj(z—z5) _ jo+1)eAjvj(z—Zj—2h2)} e

A(]) — _AZ] |:6*)\j’vj(272j72h1) . jo) 6*)\7'1}]'(272]') _|_ R’(Zj+1)6)\j’vj(zfzj72h2)i| .

U(+)

Os coeficientes de reflexao sao obtidos a partir das definicbes de impedancia de
superficie (2) e admitancia de superficie () no dominio (k,,k,,2) empregadas nas
interfaces de interesse (WARD; HOHMANN;, 1988; SANTOS, 2007).

A A

E’éj) . EU)
Z. = __HTM Z. — _&HTM
7—1 N ) ) j+1 N )
HY HY
YT ™M 2=z; Y, TM 2=zj11
[§]
7 (5) 7 (5)
j;, L= _Hya"E A.+1 _ Hy»TE
J - N ) J - A 9
J J
E.gﬁ,;E Eév;E

z2=2z; z2=zj11
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que, utilizando as equagoes (2.5) e (2.11), resulta em:

8Ax3) 814:&])
) (+)
Vi == 82%) ¢ = aZﬁ(j) '
iwp; Az iwpy Azl
1 aA“( ) 1 aAU(H
50w 02 s ow Oz
J—L N j — .
A0) A0)
Avi Avis

Aplicando as equagoes (2.16) e (2.17) as relagoes acima, tem-se

RY) = Vi = Vi) + Vin) + (Vs = Vi) — ?ﬂ#l)e—z“j@
T (yj + y] 1)(37] + yJ_H) (y yj—l)(yj _ yj+1)672“jHj )

—2ujhy

Vi + Vi)Y = Vi) + (Y = V)V — Vi) e

RUFD — o A d d :
Vi + Vi) Vs + V1) = (Vg = Vim)) (Vs = Vja) el
onde J; = Y —— e H; ¢ a espessura da camada j.
Wit
E, também,
RU) — (2, = Z2i)(Zi+ Zin) — (85— 2,00) (85 — Zjpa) e 20l
T (ZHZ0)(E+ 2m) — (25— Z250)(25 = Zjqa) el
piy _ (Zit 25 )25 = Zin) = (25— 2;0)(Z; = Zy) e
’ (Z5+ Z2;-0)(Z5 + Zj1) — (25 — Z1)(Z5 — Zjya) e 7
Ao
onde Z; = 3%
Ohj

Definidos os coeficientes de reflexdo pode-se, entao, escrever a solugao das compo-

nentes do potencial A em (x,y, z) aplicando a transformada inversa dupla de Fourier.

As componentes do campo elétrico, estando o transmissor acima dos receptores

numa camada j, sao definidas através da substituicao da solucao do potencial A na equacao

(2.11):

, 1 222 1 oo
B9(a,y,7) = N ( E _>/ K2, (k) s (ki) s,
0

4T op; 73 r

I(w)ds, x* [~
W) 0% /O K (k) Jo (ko) e by

Am oy, 12

+[(“27:l5w (7; _ 1) /0 K" (k) Jy (kyr) ds,

d
Hw)dsy y* / ) o (ko) ke dky,

(2.18)
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I(w)ds, zy

2mop; 12 Jo

I 00
_Hw) ds, TR (k) Jo(her) ey d,
47 Opj T 0 (219)

I(w)ds, x oo
_fw)dsy 2y K" (k) Ji(k,r) dk,

2 3 Jo

Eg(/j)(xay7z) = K;c]y<kr) Jl(kTT) dkr

I(w)dsxy >,
+T']ﬂ72 0 ny(k'r') Jo(kﬁ’) krdkr,
onde,
K;‘y(]g ) = l (6—uj(z—2j—h1) + R;j) e ui(z—zth1) R;j-ﬂ-l)euj(z—zj—hl—?hz))
e?

K;)y(k ) — )\]U] [e—)\jvj(z—zj—hl) _ Rg]) 6—)\jvj(Z—Zj+h1) _ jo—i-l)e)\jvj(z—Zj—hl—th)} )

I(w)ds, x

E9(z,y,2) = =t /OOOK;’(k:T)Jl(kTr)kfdkr (2.20)

onde,

Kv(kr) — L [e—)\jvj(z—zj—hl) . R(] —Ajvj(z—zj+h1) _|_R]+1 Ajvj(z—z5— h1—2h2)} )
z O_UJ z
As componentes do campo magnético, estando o transmissor acima dos receptores
numa camada j, sdo definidas através substituicao da solu¢ao do potencial A na equacao

(2.5):

. I(w dsxl‘y oo .
HY (2,y,2) = — (2)7r =) K2, (ky) Ji(kyr) dk,
I(w)ds, zy >
AW dszy K (k) Jo(kyr) Ky dky
) dss y (2.21)
](UJ) dsxl‘y o) L .
- or 1 Jo K3y (k) Jy (k,7) dk,
I(w)ds; zy

TR (k) Jo (k) Ky iy,

A4 r?2 Jo

HO (2,y,2) = uc 4> dsa ( 1)/0 k,) i (kor) dk,

2 roo
ds"’”ﬂ/ K2, (k) Jo(kyr) b d,
0

r

W) dse 4)de ( )/OOO k) Jy (ko) dk,

d 2
W) 8% Y / ) Jo(ker) by dky,

(2.22)
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onde,
Kgy(k;r) — [e—uj(Z—Zj—hl) + Rg) e~ wi(z=z+th1) _ RéjJrl)euj(z—zj—hl—?hz)}
e,
K, (k) = [e—kjvj(z—zg*—hl) — RU) g~ Aivi(a=zithy) joJrl)e/\jvj(z—Zj—h1—2h2)] ]
, IHw)dsyy [
HO (3, y,2) = 1) 4529 / K"(k,) J, (k) K2 dE, (2.23)
4 rJo

onde,

KMk, = b |:e—u]'(z—2j—h1) + R;(zj) e~ wilzmzthy) 4 R;j+1)euj(z—zj—h1—2h2)] )
Uj

2.2 Efeitos da anisotropia vertical nos dados MCSEM 1D

Vamos investigar os efeitos da anisotropia nas medigdes do método CSEM marinho
considerando as geometrias inline e broadside para disposi¢ao transmissor-receptor. Com
dipolo orientado na direcao x, pode-se medir apenas as componentes £,, H, e E, na
geometria inline (medidas ao longo do eixo x) o que pode ser verificado assumindo y = 0 nas
equagoes do campo eletromagnético definidas na se¢ao (2.1). Analogamente, na geometria
broadside pode-se medir apenas as componentes I,, H, e H, do campo eletromagnético.
Nessa investigagdo vamos considerar o transmissor sempre a 30 m do fundo do mar e que

ele funciona num regime de frequéncia de 0,25 Hz.

Figura 3 — Modelo interpretativo para o método MCSEM sem reservatoério.

Ar

Fonte: Do autor

Para analisarmos a dependéncia que o efeito anisotrépico tem da geometria

transmissor-receptor e verificarmos como as componentes do campo eletromagnético



Capitulo 2. MEIO ESTRATIFICADO COM ANISOTROPIA VERTICAL 25

7

sao afetadas pela anisotropia. Iremos considerar o modelo dado na Figura (3), que é
constituido pelos meios: ar, mar e sedimentos sem a presenca do reservatério. O ar é
simulado como um semiespaco homogéneo e isotrépico, o mar é uma camada isotropica
com espessura de 1500 m e resistividade de 0,3 €2 - m e o meio sedimentar abaixo do
fundo do mar é representado por um semiespago homogéneo com anisotropia vertical.
A resistividade do pacote sedimentar é o parAmetro que ird variar para estas primeiras

simulagoes.

Figura 4 — Resultados para a componente E, inline e broadside.

Geometria inline

Geometria broadside
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Fonte: Do autor

A Figura (4) mostra que para as medidas de E, inline os modelos com o mesmo
valor da resistividade vertical apresentam, aproximadamente, a mesma resposta, ainda que,
o valor da resistividade horizontal seja diferente. Verifica-se, também, que um aumento da

resistividade vertical implica num aumento da amplitude de E, inline. Para as medidas
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de E, broadside os modelos com o mesmo valor da resistividade horizontal apresentam a

mesma resposta até uma distancia de, aproximadamente, 7 km a partir desta distancia a

resposta comeca a sofrer influéncia da resistividade vertical.

Portanto, podemos concluir que a componente E, inline é mais sensivel a resistivi-

dade vertical, enquanto que, a componente E, broadside é mais sensivel a resistividade

horizontal para medidas mais préximas do transmissor e passa a sofrer influéncia da

resistividade vertical para posi¢oes de medidas mais afastadas do transmissor. As mesmas

conclusoes obtidas para componente E, se aplicam a componente H,, como mostra a
Figura (5).

Figura 5 — Resultados para a componente H, inline e broadside.

y
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Fonte: Do autor

Geometria broadside

0 2 4 6 8 10
200 - .
NS>
S
100t LSO S
| ~ ~
(- So o
O'~\ | I \ A
N \
RN U \
-100¢} \\, I
\h\\k |
SN
-200 - - - -
0 2 4 6 8 10
20
AN
! \
! \
! \
10} / \
// /\\ A
~
. // \ S
- S o
1\_-= =
0 2 4 6 8 10
y (km)

A Figura (6) mostra que a componente E, é mais sensivel a resistividade vertical,

enquanto que, a componente H, é afetada apenas pela resistividade horizontal (veja que a
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equagao (2.23) da secao (2.1) independe de o,). Isso ocorre porque, F, e H, sao gerados,

respectivamente, por correntes elétricas verticais e correntes elétricas horizontais.

Figura 6 — Resultados para a componente F, (inline) e H, (broadside).

Geometria inline Geometria broadside
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Fonte: Do autor

Agora, vamos considerar os modelos com reservatorio definidos na Figura (7), para
avaliar a influéncia da anisotropia na “resposta” do reservatério. Com esse proposito,
vamos analisar duas situagdes distintas: (1) meio encaixante com variagdo de anisotropia e
reservatério com hidrocarboneto de resistividade 100 ©-m (Figura 7a); (2) meio encaixante
com anisotropia fixa e reservatério com hidrocarboneto e anisotropia variavel (Figura 7b).
As anomalias geradas pelo reservatério serao obtidas através da normalizacao das respostas

dos modelos com reservatério (HC) pelas respostas dos modelos sem reservatério (noHC).

A Figura (8) mostra as respostas obtidas para o modelo da Figura (7a) em que

ocorre variagao da resistividade anisotropica no meio encaixante. Neste caso, um erro na
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determinacao da anisotropia do meio encaixante pode levar a interpretacoes erradas sobre

0s alvos resistivos.

Figura 7 — Modelo interpretativo para o método MCSEM com reservatoério.

Ar Ar

Reservatério isotrépico: 100m Resevatoério anisotropico: 100m

(b)

Fonte: Do autor

As Figuras (8a) e (8c) mostram que um meio sem reservatério pode gerar uma
anomalia semelhante a de um meio com reservatério quando a anisotropia do meio
encaixante é subestimada. Assim, um meio que nao apresenta um alvo resistivo poderia

ser interpretado como um meio que contém reservatorio.

As Figuras (8b) e (8d) mostram que uma sobrestimacao da anisotropia do meio
encaixante minimiza a anomalia gerada pelo reservatorio resistivo. Neste caso, a anisotropia

leva a uma subestimacao do reservatorio.

A Figura (9) mostra a resposta para segunda simulagao (Figura 7b), onde a
anisotropia do reservatorio estd variando. Nesta situagao, um aumento na resistividade

vertical do hidrocarboneto produz um aumento na amplitude de FE,.

Uma andlise da distribuicao do campo elétrico e do vetor densidade de corrente, no
plano xz que contém o dipolo elétrico horizontal, reafirma a observacao de que as medidas
inline sofrem maior influéncia da resistividade vertical. Esse fato pode ser observado nas
Figuras (10), (11), (12) e (13), pois uma variagdo na resistividade vertical causa uma
mudanca consideravel da distribuicao do campo e da densidade de corrente, enquanto
que, se a resistividade vertical é mantida constante, tal distribuicao sofre pouca alteracao

quando a resistividade horizontal varia.

Essa mudancga na distribuicdo do campo elétrico e do vetor densidade de corrente
refere-se, principalmente, ao decaimento do campo, uma vez que um aumento na resisti-
vidade vertical diminui a taxa de decaimento do campo elétrico. O fato do decaimento

do campo ter uma dependéncia maior da resistividade vertical pode ser justificado pela
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Figura 8 — Resultados da componente E, (inline) para os modelos definidos na Figura (7a).
Em (¢) o campo foi normalizado pelos valores da curva (pp, p,) = (1,1)Q2-m

- noHC (linha azul). Em (d) o campo foi normalizado pelos valores da curva
(pn, po) = (1,4)Q - m - noHC (linha preta).

Variacao na resistividade do meio sedimentar encaixante
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Fonte: Do autor

orientacao proxima da vertical que as linhas de campo e linhas de corrente assumem.
Segundo Constable e Weiss (2006) o efeito galvnico resultante do actimulo de carga nas
interfaces da formacao produz perturbacoes detectdaveis nas medidas do campos EM reali-
zadas no fundo do mar. Um e Alumbaugh (2007) mostraram que este efeito é diretamente
proporcional ao contraste de resistividade dos meios e a componente normal do vetor

densidade de corrente para meios isotropicos.

Aplicando a lei de Gauss a interface entre dois meios transversalmente isotropicos

com eixo de simetria vertical, temos:
mn mn
0s = 6k — e EY,

onde o, é a densidade superficial de carga e a letra n sobrescrita indica que a componente

¢é normal a interface que separa os dois meios. Fazendo uso da lei de Ohm, nesta equacao,
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Figura 9 — Resultados da componente E, (inline) para os modelos definidos na Figura

(7h).
Variacdo na resistividade do reservatério
10° : : 150
(p,,p,)=(1,1)QM
= 107% (p,p,)=(50,50)Q1M .
S \ —— (p,,P,)=(50,100)Qlh E 100}
w107} (pp)=(502000m || g
| S
s 2
kel -14
2 107 S gl
E" % 50
< 10—16 | O
10718 ) ) ) ) 0OF
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
X (km) X (km)
Fonte: Do autor
obtemos
2 !
Os = €2—— — €1——
v2 J’U1

Esta equagao justifica o fato ja evidenciado de que as configuragoes em que as
linhas de corrente assumem orientagoes proximas a vertical contribuem para um aumento
do efeito galvanico. Esse tipo de configuracao das linhas de corrente nao ocorre na regiao

abaixo da fonte, como podemos observar nos resultados.

O campo elétrico e o vetor densidade de corrente no plano xz sdo mostrados,
respectivamente, nas Figuras (14) e (15) para os modelos com e sem reservatério. Na
presenca do reservatério o campo apresenta um menor decaimento se comparado ao modelo
sem reservatorio. Entretanto, essa diferenca diminui se a resistividade vertical do meio
encaixante aumenta. Isso mostra, como foi dito antes, que a anisotropia pode mascarar a

presenca do reservatorio.
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Figura 10 — Componente real do campo elétrico no plano zz para o modelo sem reservatoério.

O valor da resistividade do background estd demonstrado nos graficos.
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Figura 11 — Componente imaginaria do campo elétrico no plano xz para o modelo sem

O valor da resistividade do background esta demonstrado nos

reservatorio.
graficos.
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Figura 12 — Componente real do vetor densidade de corrente no plano zz para o modelo

sem reservatorio. O valor da resistividade do background estd demonstrado

nos graficos.
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Figura 13 — Componente imaginaria do vetor densidade de corrente no plano xz para

O valor da resistividade do background esta

o modelo sem reservatoério.
demonstrado nos graficos.
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O valor da resistividade do meio encaixante esta

Figura 14 — Componente real do campo elétrico no plano xz para os modelos sem reser-
vatério e com reservatorio.

demonstrado nos gréaficos.
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Figura 15 — Componente real do vetor densidade de corrente no plano xz para os mo-

O valor da resistividade do meio

delos sem reservatério e com reservatorio.

encaixante esta demonstrado nos graficos.
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3 MEIO ESTRATIFICADO COM ANISOTROPIA INCLINADA

Neste capitulo vamos calcular o campo eletromagnético gerado por um dipolo
elétrico horizontal num meio estratificado transversalmente isotrépico com eixo de simetria
inclinado - TII (Figura 16). A partir da solugao desse campo, sera avaliada a influéncia da
anisotropia inclinada nos dados MCSEM. As respostas apresentadas aqui, irdo variar entre
as respostas de meios TIV, vistas no capitulo (2), e as respostas de um meio estratificado
transversalmente isotrépico com o eixo de simetria horizontal (TIH), pois estes dois
casos sao casos particulares do meio TII, em que os dngulos de inclinacao sao 0° e 90,

respectivamente.

3.1 Calculo do campo eletromagnético

Para evitarmos as singularidades geradas pelo dipolo elétrico horizontal (DEH),
separamos o campo eletromagnético (EM) em campo primdrio e campo secundario. O
campo primario é o campo EM induzido pelo DEH num meio estratificado transversalmente
isotrépico com eixo de simetria vertical (TIV), que foi definido no capitulo (2). Vejamos

agora como calcular o campo secundario.

3.1.1 Campo eletromagnético secundario

Consideremos a lei de Ampere-Maxwell no regime quase-estatico e a lei de Faraday

VxH-TE=1(w)dsd(x)d(y)i(z), (3.1)

VxE+iwpH=0. (3.2)

Onde I(w) ds é(x)d(y)d(z) representa a distribuigao de corrente do dipolo elétrico, pg é o
valor da permeabilidade magnética no vacuo e @ é o tensor condutividade elétrica do meio

com anisotropia inclinada para uma rotacao em torno do eixo y

Ope 0 Ops ojcos’a+osen’a 0 (0, —op)senacosa
ﬁ = 0 Uyy 0 = 0 O‘H 0
0. 0 0, (0L —o))senacosa 0 opsen’a + o cos®a

O campo secundario é o campo induzido pelas heterogeneidades presentes no meio
estratificado e portanto
E=E'+FE°
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Figura 16 — Modelo interpretativo de um meio estratificado com anisotropia inclinada.
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Fonte: Do autor
H=H+H°

T=5,+AF.

Substituindo estas trés tltimas igualdades em (3.1) e (3.2) temos,

V x (H? + H) — (7, + A7) (E? + E*) = I(w) ds §(2)3(y)8(2) , (3.3)

V x (Ef + E°) + iwp (HP + H*) = 0. (3.4)
Usando as equagoes de Ampere-Maxwell e Faraday para o modelo primaério,

VxHP -G, EF = [(w)dsd(z)d(y)d(z),

V x EP +iwpHP =0
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nas equagoes (3.3) e (3.4) obtemos,

VxH —FE = AGE?, (3.5)

VxE +iwpH*=0. (3.6)

A solucao do campo primario é conhecida e, portanto, para obtermos o campo
EM no meio estratificado com anisotropia inclinada precisamos resolver as equagoes (3.5)
e (3.6) e somar o campo secundario encontrado com o campo primario nas posigoes de

medida.

Passemos, entdo, a solucao das equagoes (3.5) e (3.6). A partir destas equagoes
vamos obter, no dominio (k,, ky, z) das transformadas de Fourier, um sistema de equagoes
diferenciais de primeira ordem para as componentes x e y do campo eletromagnético.

Dessa forma, da equagao (3.6), temos

OE:  OF;
== 9% | ouH = 0
oy 0. eHH =0

OEs OF?
€z J— Z ) S pu—
9% O +iwpH, =0,

OE: OFL®
7y — z ) S =
o1 oy +iwpH; =0.

Aplicando a estas equagoes a transformada dupla de Fourier em relacao as variaveis x e vy,

obtemos )
oFEs 2 4
a—y =ik, B +iwpH; (3.7)
z

(9E2’8 2 2
6; = ik, B —iwpH, (3.8)

A S 1 - A S . ;\\S
it = — (zkyEx - zk’xEy) | (3.9)
Para equagao (3.5) temos,
OH: OH,
oy 0z
OH®  OH?
0z Ox
OH, OH}
ox dy
Onde J; = Ao, E? + Ao, E?, J, = Aanyg e J; = Ao, EP+ Ao, E?. Aplicando a estas

equacgoes a transformada dupla de Fourier em relacao as variaveis x e y, obtemos

s s s
O-xng; - szEz = J;p )

s __ 718
—anyy—Jy,

s s __ 78
— 0, —o0.. B =J;.

o

o= ikyHS — (0505 + 0. E%) — J° (3.10)
z
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aﬁ; . A s 2s 2s
5 = ik H + oy By + J, (3.11)
2S 1 N A S - A S 2S QS
Br-— (@kay ik HE — o B - Jz) . (3.12)
Substituindo (3.12) em (3.8), obtemos
BYon . ok 2 s ik 2
o g, T gy g (Be ) B o e s (3.13)
0z O O O Yoo
Substituindo (3.12) em (3.7), obtemos
OFs - k2 2 kyk, 2 ik, 2
TR NGEY S (TR N ) C Ly R [ (3.14)
0z Uzz 04y Oz v Ozz
Substituindo (3.9) em (3.11), obtemos
OH; _ikyh, 2 K2\ 2, s
ES ——=|E:+J5. 3.15
Oz Wt (Jyy wu) Y + Y ( )
Substituindo (3.9) e (3.12) em (3.10), obtemos
O ik? 220sm \ A, ikk Ops A e A 202
oty (y_ e+ 2227 >E DR P i, T s — ik, T 4 T e g (3.16)
0z Wit O Wit Yo.. oo oo

3.1.2 Calculo do campo secundario pelo método de elementos finitos

As equagoes (3.13), (3.14), (3.15) e (3.16) formam um sistema de equagdes diferen-

ciais de primeira ordem,

ou

— =A-u+s 3.17
P + (3.17)
onde
. kpk k2
—ikxa 0 Y — ( = —H’wu)
(o Ozz Ozz
2
2z . k.k
— k:yg 0 ( Y +zw,u> ke
A = O-ZZ UZZ UZZ
ik k, ( zki) ’
Oyy — — 0 0
Wi Wi
2 .
(zky . amazx> ikyky i, Ous ik Ops
w O w (o Oz
% -
2s _Z J;
Eac O']éz
E: — v g
u= A e s = Oz
H? 7s
2 o :]y N
Hy Tz Js Js
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A equacao (3.17) serd solucionada pelo método de elementos finitos, seguindo os

mesmos procedimentos descritos por Reddy (1985), utilizando as fungdes base lineares

Z — Zf—
proi(z) =1- ——,
Rk — Rk—1
Z = Zk—-1
op(z) = ——,
Rk — Rk—1

para um subintervalo k£ da particao do dominio em z. Para simplificar a representacao
das funcgoes base, usaremos os indices locais 1 e 2 para cada subintervalo ou elemento.
Definindo as componentes x e y do campo EM secundario, no subintervalo k£, como

combinagao linear destas fungoes base

Agora, aplicando o método de Galerkin a equagao (3.17) obtemos,

/”% (3‘1_A.u> dz:/ZQ%Sdz i=1,2. (3.18)
21 az Z1

Substituindo R A
B3y + By
Eso o1+ Eyoyen
H 2(1)P1 T H (2)¥2
Hyy1 + o 00

g+ )
(JS o1+ J 2)%2 >

J; Y1+ J

(jj( 1+ j > - <Jx(1)901 + ji(z)%)

= U171 + Uz2,

Km

= 8101 + S2(09,

O’{L‘Z
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m (3.18) temos,
2 0 2 2
Z(uj/ @i gOjdz—A uj/ wip;d ) Zsj/ vipjdz  i=1,2  (3.19)

J=1

onde

8% —0.5 0.5 .
i 1,7=1,2
/ & [ —-0.5 0.5 ] J

22 Zo — 21 2 1 .o
ipjdz = 1,7 =1,2.

A discretizagdo em elementos finitos da equagao (3.19) resulta num sistema linear
de ordem 4 - n em que n é o nimero de noés da particao. Tal sistema sera Solu010nad0 pelo

método da decomposicao LU e fornecera as componentes ES ES H Se H ¥ no dominio

(ky, ky, z) da transformada de Fourier. As componentes E%j e H 7 podem, entao, ser obtidas
através das equagoes (3.12) e (3.9). Aplicando a transformada inversa dupla de Fourier
a estas componentes chegamos a solu¢ao do campo secundario no dominio espacial. As
transformadas inversas sao realizadas com o uso dos filtros digitais de 81 pontos seno e

cosseno.

Antes de partirmos para a analise dos resultados, vamos avaliar a solu¢ao do campo
secundario no dominio (k,, k,, z) da transformada de Fourier. Para tanto, vamos considerar
o modelo da Figura (29) onde o semiespaco, que representa a camada sedimentar, é um
meio com anisotropia transversal inclinada. O meio sedimentar tem (py, p1) = (1,10)Q2-m
e angulo de inclinacao do eixo de simetria o = 30°. Para estas respostas considerou-se que

o transmissor funciona num regime de frequéncia de 0.25Hz.

As Figuras (17) a (28) mostram as componentes do campo secundério em fungao
de k, e k, para z = 1600 m. Essa andalise ¢ importante para sabermos qual filtro utilizar
nas transformadas inversas. Se a fun¢ao for par usaremos o filtro cosseno, se for impar
o filtro usado sera o filtro seno. Nestas figuras verificamos, com o auxilio das curvas de
nivel, que as componentes Es Ej e H; sao fungbes pares e as componentes ES H 5e H 5
sao impares, em relagao a k,. Em relacao a k,, as componentes do campo secundario
nao sao fungodes par ou impar, entao, neste caso, usaremos os filtros seno e cosseno para

transformada inversa em k.
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Figura 17 — Parte real da componente E, no dominio (k,, k,, z).
-3 -6
3x 10 )610
-5
x 10 2t 1
| -5
1110
1 -15
2 -1 0 1 2 3
kx x 107
Fonte: Do autor
Figura 18 — Parte imaginaria da componente E, no dominio (k, k,, z).
-3 -6
3 x 10 )&&O
-5
x 10
2, i
3 15
O @ 10
O 5
| 0
2 1 o0 1 2 3 °
kx x10°
Fonte: Do autor
Figura 19 — Parte real da componente £, no dominio (k,, k,, z).
-3 -5
3 x 10 >i10
-5
x 10 2t 1
29 0.5
1 SN 1
1 @y
U:LI—-J/>\ 0 i\ 0 N —— | 0
©
m \M/
4 05
-2 -2t 1
x10°° ° s % 5 1 o0 1 2 3 !
-2 -2 x 10 Kkx 3
ky kx x 10

Fonte: Do autor
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Figura 20 — Parte imagindria da componente E, no dominio (k,, k,, z).
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Fonte: Do autor

Figura 21 — Parte real da componente £, no dominio (k, ky, z).

5 X 10’3‘ | | | | x 107
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Fonte: Do autor

Figura 22 — Parte imagindria da componente E, no dominio (k,, ky, z).
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Fonte: Do autor
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Figura 23 — Parte real da componente H, no dominio (k,, ky, z).
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Figura 24 — Parte imaginaria da componente H, no dominio (k, k, z).
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Fonte: Do autor
Figura 25 — Parte real da componente H, no dominio (k, k, 2).
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Fonte: Do autor
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Figura 26 — Parte imagindaria da componente H, no dominio (k,, ky, z).
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Fonte: Do autor
Figura 27 — Parte real da componente H, no dominio (k, k, 2).
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Fonte: Do autor
Figura 28 — Parte imaginaria da componente H, no dominio (k, k, 2).
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3.2 Efeitos da anisotropia inclinada nos dados MCSEM 1D

Vamos investigar os efeitos da anisotropia inclinada nas medigdes do método CSEM
marinho considerando as geometrias inline e broadside para disposi¢ao transmissor-receptor.
Faremos, também, uma andlise da distribuicao do campo elétrico e do vetor densidade de
corrente no plano zz que contém o DEH. Nessa investigacao vamos considerar o transmissor

sempre a 30 m do fundo do mar e que ele funciona num regime de frequéncia de 0,25 Hz.

Iremos considerar dois modelos nesse estudo, o primeiro representa o pacote
sedimentar como um semiespaco anisotrépico, simulando um meio sem reservatorio,
ilustrado na Figura (29). O segundo modelo representa um pacote sedimentar com
reservatério (Figura 36), para o qual vamos avaliar a influéncia da anisotropia do meio
encaixante nas medidas CSEM considerando um reservatorio isotropico; e a influéncia da
anisotropia do reservatério considerando as camadas de sedimentos, acima e abaixo do

reservatorio, isotropicas.

Figura 29 — Modelo interpretativo para o método MCSEM sem reservatorio.

Ar

Z

Semiespaco anisotropico

Fonte: Do autor

A Figura (30) mostra, para geometria inline, uma redugao na amplitude da
componente F, a medida que a inclinacao aumenta e, para geometria broadside, ocorre o

inverso. Como vimos no capitulo 2 as medidas inline sao mais sensiveis a resistividade



Capitulo 3. MEIO ESTRATIFICADO COM ANISOTROPIA INCLINADA 48

Figura 30 — Componente E, do campo elétrico calculada para o modelo da Figura 29 nas
posicoes de medida com profundidade z = 1500m. A camada sedimentar tem
resistividades principais (p, p1) = (1,3)2-m e o valor do angulo de inclinagao
esta definido nas figuras.
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Fonte: Do autor

vertical e as medidas broadside mais sensivel a resistividade horizontal para medidas nao tao
longe da fonte onde a resistividade vertical passa a influenciar. Considerando que em nossos
modelos a resistividade na dire¢ao do eixo de anisotropia ¢ maior do que a resistividade nos
planos de isotropia (p; > pj), podemos concluir que a medida que a inclinagdo aumenta a
resistividade na vertical diminui e consequentemente a amplitude da componente E, inline
também diminui. Na direcdo horizontal ocorre o inverso, um aumento na resistividade
horizontal implica num aumento da amplitude de E, broadside para pequenas distancias

fonte-sensor. A mesma conclusao pode ser obtida para componente H, do campo magnético
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ilustrada na Figura (31).

Figura 31 — Componente H, do campo elétrico calculada para o modelo da Figura 29 nas
posicoes de medida com profundidade z = 1500m. A camada sedimentar tem
resistividades principais (pj, p1) = (1,3)$2-m e o valor do angulo de inclinagao
esta definido nas figuras.
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A distribuicao do campo elétrico no plano xz para um modelo sem reservatorio
é ilustrada nas Figuras (32) e (33). Verificamos que a amplitude do campo no plano
diminui com um aumento da inclinagao dos planos de isotropia. Isso ocorre porque o
dipolo elétrico horizontal gera linha de campo preferencialmente na direcao vertical e como
foi dito antes um aumento na inclinagao implica numa diminui¢ao da resistividade na
direcao vertical, portanto, com um incremento no angulo de inclinacao o campo elétrico

decai mais rapidamente. Nas Figuras (34) e (35), que mostra a distribui¢do de corrente no



Capitulo 3. MEIO ESTRATIFICADO COM ANISOTROPIA INCLINADA 50

plano zz, vemos que as linhas de corrente assumem uma dire¢do proxima a direcao dos

planos de isotropia que sao mais condutivos.

Para os modelos com reservatério (Figuras 37 e 38) verificamos nas medidas inline
que com o aumento da inclinacao a amplitude do campo diminui, reduzindo, assim, a
anomalia gerada em relagao ao modelo de referéncia. Isto indica que ambientes com
anisotropia elétrica inclinada pode ocorrer uma subestimacao do reservatorio. Este
problema pode ser minimizado com a andalise das respostas broadside, que mostra para

medidas proximas ao transmissor anomalias maiores com o aumento da inclinagao.

As Figuras (39), (40), (41) e (42) mostram a distribuicdo de campo e corrente
elétrica para o modelo com reservatorio. Nessas figuras verificamos que os efeitos da
anisotropia inclinada sao maiores para o modelo em que a resistividade do meio encaixante
é de (py,p1) = (1,10)2 - m, quando comparado com o modelo em que a resistividade
do meio referido é de (p,p1) = (1,3)Q2 - m. Isto é coerente, pois quanto maior for o
contraste entre as resitividades nas dire¢oes principais de anisotropia maior sera o efeito

da anisotropia para uma mesma inclinacao.
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Figura 32 — Componente real do campo el
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Figura 33 — Componente imagindria do campo elétrico no plano xz para o modelo sem
figuras.
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4 definido

orientacdo da densidade de corrente. A camada sedimentar tem resistividades
Componente real do vetor densidade de corrente no plano xz

principais (p|, p.) = (1,10)€2-m e o valor do angulo de inclinagao est

sem reservatério. A cor de fundo representa a amplitude e as setas indicam a
nas figuras.

Figura 34 — Componente real do vetor densidade de corrente no plano zz para o modelo
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Capitulo 3. MEIO ESTRATIFICADO COM ANISOTROPIA INCLINADA

Figura 35 — Componente imaginaria do vetor densidade de corrente no plano xz para

A cor de fundo representa a amplitude e as

setas indicam a orientacao da densidade de corrente. A camada sedimentar

o modelo sem reservatorio.

(1,10)Q2 - m e o valor do angulo de

pL) =

tem resistividades principais (pj,
definido nas figuras.
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95

Figura 36 — Modelo interpretativo para o método MCSEM com reservatorio.
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Figura 37 — Componente E, do campo elétrico calculada para o modelo da Figura 36 nas
posicoes de medida com profundidade z = 1500m. O sedimento é isotropico
com resistividade de 1€2 - m e o reservatorio tem resistividades principais
(p|,pL) = (10,100)2 - m e angulo de inclinacao definido nas figuras.
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o7

Figura 38 — Componente E, do campo elétrico calculada para o modelo da Figura 36 nas
posigoes de medida com profundidade z = 1500m. O reservatorio é isotropico
com resistividade de 502 - m e o sedimento tem resistividades principais
(p|,pL) = (1,10)82 - m e angulo de inclinacao definido nas figuras
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Capitulo 3. MEIO ESTRATIFICADO COM ANISOTROPIA INCLINADA

Figura 39 — Componente real do campo elétrico no plano xz para o modelo com reservatoério.

O reservatorio ¢ isotrépico com resistividade de 5082 - m. Em (a) (py, p1)

(1,3)2-meem (b) (py, pr) = (1,10)Q2-m, nos dois casos o angulo de inclinacao

a = 30°.
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) = (1,10)2 - m, nos dois casos o angulo

O reservatorio é isotrépico com resistividade de 50€2 - m. Em (a)

(1,3)Q2-m e em (b) (py, po

reservatorio.
de inclinacao o = 30°.

Capitulo 3. MEIO ESTRATIFICADO COM ANISOTROPIA INCLINADA
(py,pL)

Figura 40 — Componente imaginaria do campo elétrico no plano xz para o modelo com

(w/A - spnyjdure) 6o (w/A - spnydwe)®*Bo
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Figura 41 — Componente real do vetor densidade de corrente no plano zz para o modelo

O reservatorio é isotréopico com resistividade de 50€2 - m.

Em (a) (p),pr) = (1,3)2-m e em (b) (p),pr) = (1,10)Q - m, nos dois casos

com reservatorio.

= 30°.
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Figura 42 — Componente imaginaria do vetor densidade de corrente no plano xz para o

modelo com reservatério. O reservatério é isotropico com resistividade de

50Q - m. Em (a) (py,p1)

(1,3)2-m e em (b) (pj, pr) = (1,10)Q - m, nos

dois casos o angulo de inclinacao o = 30°.
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4 MODELAGEM 25D DE DADOS CSEM MARINHO EM
MEIOS COM ANISOTROPIA INCLINADA

4.1 Modelagem eletromagnética

4.1.1 Equacoes do campo secundario

Seguindo a mesma metodologia empregada na se¢ao (3.1) separamos o campo EM
em campo primario e campo secundario. Chamamos campo priméario aquele gerado no
meio com auséncia de heterogeneidades, ou seja, apenas com o modelo 1D, sujeito ao
mesmo transmissor. O campo secundario é dado pela diferenca entre o campo total no
meio 2D e o campo primério. Aplicando a separacao dos campos primario e secundario as

equagoes de Maxwell, obtemos

V x H° — oE° = AcFE?, (4.1)
V x E° —iwuH?® = 0, (4.2)
onde
Ope 0 Op ojcosa+oisen’a 0 (0. —o))senacosa
7= 0 o, 0 |= 0 o) 0
0. 0 0., (0L —op)senacosa 0 opsen’a+ o cos®a

Da equagao (4.1), temos

OH® OH;
£ — Y — 0B — 0. FS = Aoy EY + Ao, EP,
oy 0z
OH; O0H: s
% o oy kb, = Aoy, B,
OH: OH?
Y- —2 —0,,E —0,.E=A0,,EY + Ao, EP.
ox y
Escrevendo essas trés tltimas equagdes no dominio (z, ky, ), temos
P} N N R R
ik, H; — 5 Y — 0B — 0. FS = Aoy EY + Ao, EP, (4.3)
z
OH:  OH? . R
% 0w oy by, = Aoy, BV, (4.4)
oH; R . R R
—ikyH} — 0, B — 0, B = Ao, EY + Ao, EY . (4.5)

ox
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Da equagao (4.2), temos
0B OE:
. wiH?® = 0
OE:  OFE:
X _ 4 N HS — O
Dz g 1 Or =0
oE; OE:
v CC0 4 upuH? = 0.
o7 oy + wwpH;
Escrevendo essas trés tltimas equagdes no dominio (z, ky, ), temos
o, OBy
ik B — —2 +iwpH; =0, (4.6)
0z
OEs  OF: -
v O s =0 4.7
az ax +Z(.UILL Yy ? ( )
aEZ A AL rs
o iky B} 4+ iwpH? = 0. (4.8)
De (4.3) e (4.5), obtemos, respectivamente,
R 1 . OH? . R .
E:=— (ik:ij ——4 — 0, E— Ao, EP — AamEf) , (4.9)
Opx 0z
.. 1 [om: A . . A
B = ( N P 5 S o AazzEg) . (4.10)
0., \ Ox
Substituindo (4.10) em (4.9), temos
- 1 OH: OH; A . . .
EZ = Y [O'mzaxy + O'ZZTZy — Z'/{Zy(O'xZH; + O-zij) + ClEg -+ CQEE (411)
onde V2 = 04,0, — 02, C1 = 0,,A0; — 0,.A0,, ¢ Cy = 0,,A0,, — 0,.A0,..
Substituindo (4.9) em (4.10), temos
.~ 1| oH; oH: . . . .
onde O3 = 0,, A0y — 0220O,p € Cy = 0,004, — 022004,
Substituindo (4.12) em (4.6) e (4.11) em (4.8), obtemos, respectivamente,
o) O | OH: OH: A
L b y 2 s .
H: = Ué 8zy _ QT% {zky (Umaxy + 0. 8;’) + ko H + ik, Py (4.13)
X 203 1 OH; OH; .
s __ 7 - 2 S .
H} = _;g 8; _ 1)73 [zk:y (Uzz axy + 0., 8;) + kyamHm + tky Ps (4.14)
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onde v2 = k20, + iwpy?, v2 = k20, + iwpn?, Py = C3EP + C4EP e Py = C1E2 + G, E.

Substituindo (4.14) em (4.13) e (4.13) em (4.14), obtemos

2 n 2 2 s
~y Kkl OE} | Tasllny — iwpo?, 3E

v u2, Oz u2, 6’2
, uy, 0, iwpo,, 01, thy .
—ik (UQZ B + 2 0- ) + —gz (uqu — zw,uazrqx),

I Opptl2, — iwpo?, (9ES kiazx 8EZ
‘o u, 895 u, 0z
(4.16)

wuo,, OHS w2, OH\ ik
—Zk'y (ZCUMO- Yy + % y) _ Ziy (uzqu — Zw/ubo'xzqz) ,

2 2 2
uz, Ox  u?, 0z uz,

onde u?, = k2—|—zw,uam, u, =kl iwpo.., ul, = ul, ul, +w ol gz = Aog BV 4 Ao, EY

eq,= AUMEP + AJZZ
Por um procedimento analogo, definimos E} e £ em termos de £y e H; como

Wilto,, 6ﬁ uuuuQ (9H$

Es

v u2, 83: u2, 8z
. . . (4.17)
" u, Ok)  iwpo,, OB\ dwp ( o )
—1 - T = zzYz |
Y\ u2, Oz u, 0z 2 Yazd HOzzl
re | dwpuZ, GHS _ wpto,, OH
22, (% u, 0z (4.18)
i IO, 8E; u? (9@5 N W ( 9 ) '
i —4 =4 2 \WHOwsle = Ugeds )
Y\owE, ox az u2, HOw:d 1

Finalmente, substituindo (4.15) e (4.16) em (4.4), obtemos

0 (amu2 — iwpo?, 3ES v kzom 8E§>
u2

ox oz u2, 0z
_'_ﬁ kj%z aE; N 0.2, — iwno?, 3ES
0z \ u2, Ox u2, (9,2
0 [iwpo,, OH: 2. OH* 0 (w2 0H® iwuoc,, OHS
Vik,— | 22 vy By} g O (Hee Tty TOHO L -0y, Bl =
Or \ w2, Or w2, 0z 0z \u2, Ox u?, 0z
9 (v, WO 0 (u?, WO
o = (0= ) v (e - )

(4.19)
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e substituindo (4.17) e (4.18) em (4.7), temos

9 <2wuu2 3H5 _ Wploy, 31':15) 0 (w2,u2am 31@’5 dwpul, 8ﬁ5>

Or \ w2, 8x u, 0z 0z u? Ox u2, 0z
0 [iwuo OFs u? QES o (w2 OFE: WO, OFs N
7 Tz y ik zz y rz ) _ HS =
o y@x( u?, Ox 62 * Y9z \ w2, ox u, 0z MRy
0 zwuom u2 uzz WU 3
W z | — tw x z
Mo\ T ) T
(4.20)

4.1.2 Aproximacdo por elementos finitos

O sistema formado pelas equagdes (4.19) e (4.20) serd resolvido pelo método de
elementos finitos. De posse da solucdo do campo eletromagnético secundario no dominio
(x, ky, z), aplicaremos a transformada inversa de Fourier em k, para obtermos a solucao
do campo secundario no dominio (x,y, ), que serda somada com o campo primério para

obtermos a solug¢ao do problema.

Discretizando o dominio de aplicacao das equagoes (4.19) e (4.20) em elementos

finitos triangulares e aplicando o método de Galerkin a estas equagoes, obteremos:

2 2
uz, . ox (. 82

Opueti?, . —iwpo?,  OES  klo,..0L:
/ Yis— 8 + dzrdz
T

N o (k2 sz e 81@5 N Ouzellyy o — IWHOS, 8ES drd
Q. 79z ui, . Ox uiz . 82 v
0 (iwpo,.. OH: 2, OH:
+ [ ik, (“"“2‘7 e )da:dz
Qe x uZ, v owui,, Oz (4.21)
0 TT,e aHS iwﬂaxz,e 8FI$ s
_/ ©i Zkya ( xze p Y4+ U?;Ze azy) dxdz — /Q Vi ayy,eEydxdz =
) ugz . WO 3 e
/ ©i Aoy, EE dxdz — / ; zkya ( (e — #2 : qz> dxdz

2

a U e Zw,uaxz,e
_/ %Zkyaz ( q. — 2 qx> dxdz.

acz e Tz,e
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e
/ go'g w2, , OH; B w?pto,, . OH, Jrds
e Or \ wi,, Ox uz, ., 0z
- dxdz

0 (w pro,., (9.7:.7 Zw,uu2 8H5

2 2
uz, 8x u? 82

0 (iwpo,,. O (9Es
: T zz,e y xze dxd
+/Q pit Yox ( u2 or  u2 82 raz

xrz,e

(4.22)

:cze Tz,e

2 0k L OFS
T u z

a xz,e uixe
—/ ) (WW —r — 5 qz) dxdz

2
Ox UZze xz,e
2
zz e Zwﬂa'xz,e dxd
- (101 ;ua 2 q: zraz.
a:z e uCCZ,e

Estas duas ultimas equagoes podem ser escritas de forma mais compacta como

s OH®
/ <8az 8(?; — oy, E > dxdz —/ 0Oy, eE dxdz, (4.23)
oLy  OF; 5
© +iwpd, = 0. 4.24
/ ( 0z o WM y) drdz =0 (4.24)

Nestas equagoes, usando a regra da derivada do produto de duas fungoes, os termos

com derivadas parciais podem ser substituidos por

—— = Hs
77z 0= 0=
a[f[s a(gplﬁs) a(pl
i z — z Hs
[ Ox Ox
aES a(g@zEs) a(pl A
i x — X _ Es’
P 0z 0z °
OE:  0(piF2) Oy -
i z — z/ Es.
7 x Ox or ~
Realizando estas substitui¢oes nas equagoes (4.23) e (4.24), temos
D¢i 4 i ANilly) — O(willy)
A dedz — A2 dud> 2 _ )| grd
Q. 0z = (142 Q. Oz +Qe[ Ox 0z v
+ /Q P10y By dodz = - /Q 01D 0y B dadz
e
- ) iEs iEs
02 o qudz — [ 2P0 s oz 4 [ |20ED ik}
Q. 0z 0. Ox o | Ox 0z

—/ LWL P; ﬁ; drdz = 0.
Qe
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Pelo teorema de Green

a<901ﬁ5> 3(%[9';)_ _ s 1Ts 7
/[ S _dxdz—fmesoxffx,HZ) d,

. 90, i\ gy L2y )

ox 0z |
entao,
a 1 A a 1A A S —
PGS dedz — H;d:cdz+f o 1 di
Q. 0z Q. Ox FioR
+ /Q iy By drdz = - /Q 0 A0y B dadz
€

&piﬁjdmdz—/ 0 iEjdxderf o B dl
Q. Ox e

Q. 0z

—/ WL ©; ﬁys drdz = 0.
Qe

Pela continuidade tangenciais dos campos E e H as integrais de linha na fronteira
de cada elemento se anularao quando computadas com as contribui¢oes dos elementos
adjacentes, sobrando apenas aquelas das bordas da malha, na qual se considera as condigoes
de Dirichlet homogéneas. Portanto, desprezando estas integrais nas duas tultimas equagoes

obtemos,

. Oz u2 oz u2 0z

Tz,e Tz,e

00; [ Opweti, . —iwpo2, 0L k20,,.0L:
/ d ( — Hnze Oy 7020 200 | 1o
Q

2

0p; (K204 0F5 0.2 —iwpo?, , OLF
+/ ' ( yPaz, v ; ; KOsz, Y\ dedz
Q

2 2
. 0z Uz, . ox uz, . 0z

a 7 ) xzeaﬁs ugzeaﬁs
N e (zw,ua : Yy == y) dxdz

y 2 2
Q - Ox ui,, Or  ui, ., Oz (4.25)
0 % uixeaﬁs . ;L’zea[:‘rs
— ik, SE | Came Ty B Omee P00 ) gy
Q -0z \ui,, Ox uz., 0z
(s . 8902 u2z, iwﬂo—xz,e
+/Qe Vs Uwaydxdz = _/Qe ik, o (ngz Qe — ?gm q. | dedz

a % u2 ' Tz,e [
_/ ik ¥ ( TT,e . — ZCL),UZO' ) qx> drdz — / ©i Aawagdde
Q Qe

Y 2
e 0z uxz,e Tz,e
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e
oy, (iwpu,  OHS %0, OH;
/ ¥ Pz, y _ W H Taz, Y dodz
Q. Ox U%Z@ O u?:z,e 0z
B 8% W2M20xz aﬁ; . iwﬂ“iz a[:\[; drdz
Qe 0z uiz Ox u?ﬁz 0z
. As 2 AS
+ [ ik, Opi (1wpoese OBy Ui OBy
Qe Ox ngve Ox ug%z,e 0z (4 26)
dp; [ u? ) o5 Twpo oF: )
4 i i zz,e y Tz, Y dxdz _|_/ iiw Hidxdz =
o, 0z (ug%,z,e Ox ui.. Oz o, P

2

. 8902 iwﬂo—xz,e umr,e drd
— | wp e — — 4= | AXAZ
Q. ox

2
U’a:z,e xz,e
2 .
Oy Uz, WpOzze \ 4o
- Wﬂa 5 4z — — 5 4z | axraz.
Qe z uxz,e TZ,e

Estas equagoes resultam num sistema linear de ordem 2 - n em que n é o nimero
de noés da malha de elementos finitos. Tal sistema serd solucionado pelo método da
decomposicao LU e fornecera as componentes E; eH , no domfnio (z, k,, z) da transformada
de Fourier. Com estas componentes encontramos as demais componentes do campo EM
secundario. Aplicando a transformada inversa de Fourier a estas componentes chegamos a
solugdo do campo secundario no dominio espacial. As transformadas inversas sao realizadas

com o uso dos filtros digitais de 81 pontos seno e cosseno.

4.2 Resultados

Nesta secao iremos avaliar as respostas do método CSEM marinho para estruturas
bidimensionais com anisotropia vertical (TIV) e anisotropia inclinada (TII). Para tanto,
vamos considerar dois modelos, um para a anisotropia TIV e outro para a anisotropia TII,

avaliando separadamente a influéncia da anisotropia do sedimento e do reservatoério nas

medidas CSEM.

421 Modelo1

A Figura (43) mostra o modelo para o qual analisaremos a influéncia da anisotropia
vertical nos dados MCSEM. Este modelo é o mesmo modelo proposto por Orange, Key
e Constable (2009) para analise de dados MCSEM de estruturas 2D isotrépicas. Vamos

considerar que o transmissor funciona num regime de frequéncia igual 0.1Hz.

Na Figura (45) consideramos o reservatério isotropico e o sedimento com anisotropia.

Verificamos, como era de se esperar, que um aumento na resistividade vertical do sedimento
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produz um aumento na amplitude do campo. A resposta para o caso isotropico (linha

azul) é igual ao resultado apresentado no trabalho de Orange, Key e Constable (2009).

Na Figura (46) consideramos o sedimento isotropico e o reservatorio com anisotropia.
Também, verificamos que um aumento na resistividade vertical do reservatoério produz
um aumento na amplitude do campo. Entretanto, as variagoes no campo normalizado,
neste caso, sao bem menores que as variacoes geradas no campo normalizado pela variagao
na resistividade vertical do sedimento. Isto, ocorre devido as dimensoes do corpo que é
limitado em z, é evidente que a amplitude do campo aumenta quando o comprimento do
corpo aumenta na direcao x. Aumentando a largura x do corpo indefinidamente o modelo
2D tende ao modelo canonico 1D, ou seja, a curva em azul ird tender para a curva preta

pontilhada.

Figura 43 — Modelo 1, para anélise da influéncia da anisotropia vertical nos dados MCSEM
2,5D.

DEH
<> (X, 2)=(~2000,950)m

Z (km)

Fonte: Do autor

4.2.2 Modelo 2

A Figura (47) mostra o modelo para o qual analisaremos a influéncia da anisotropia
inclinada nos dados MCSEM. Vamos considerar que o transmissor funciona num regime

de frequéncia igual 0.25Hz.

Na Figura (49) consideramos o reservatério isotropico e o sedimento com anisotropia.

Como no caso unidimensional, verificamos que a amplitude do campo inline reduz com a
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Figura 44 — Malha gerada para o modelo 1.

AN e N i o AN e

5232230030000 A0 AAMAAMAAMAAAAAMAAMAAIMAAMMAAAIAAADLDDAADDIDAAAAAAAAAL MDA DA £

z (km)

Fonte: Do autor

inclinacao do eixo de anisotropia. Verifica-se ainda uma quebra na simetria em x para as
respostas T1II, exceto nos casos TIV e TIH. Essa auséncia de simetria na dire¢do = também
ocorre nos modelos 1D como pode ser visto na figura (32), entretanto, para medidas no
assoalho marinho essa falta de simetria é imperceptivel graficamente. Li e Dai (2011)
também observou essa assimetria considerando o meio sedimentar encaixante como uma
heterogeneidade num semiespaco isotrépico. Para este modelo consideramos como modelo
primario o modelo com anisotropia inclinada evitando, assim, uma malha muito refinada,

entretanto, o calculo do campo primario é mais complexo.

Na Figura (50) consideramos o sedimento isotrépico e o reservatério com anisotropia.
Também, verificamos que a amplitude do campo reduz com um aumento na inclinagdo do
eixo de anisotropia. Neste caso, observamos uma pequena assimetria das respostas em

relacao ao eixo x para a = 30 e a = 45.
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Figura 45 — Componentes E, e H, inline para o modelo da Figura (43). O reservatério é
isotropico e tem resistividade igual a 100€2 - m. O sedimento tem anisotropia
vertical com valores de resistividades indicados na figura.

Componente EX do campo elétrico Componente Hy do campo magnético
-7
10 1 Sl i
(p,p,)=(, 1)QM 10 h (P, p,)=(L, DQLM
£ 10”° (P.p)=1,20Q0m |{ & o (PyP)=(1, 200 ||
S . (0, p,)=(1, 3)Qrm < (0,p,)=(1, 3)Qrm
o 10 7t | s
E S 107
h— -13 h—
s 107 =
g . g -11
107°t ... 1D can6nico ' 10 1D canénico
1077 — ~— ~ Semiespaco isotropico — 1Qlh et -—- Semiespago isot.répico - 1Q.m1
-5 0 5 10 15 -5 0 5 10 15
50 200
o1 100
o
-50
g of
2 -100f
a -100}
& =150}
—200} -200 |
-250 : -300 .
- 0 5 10 15 - 0 5 10 15
10t ' ' ' ] 15¢
o
3
N 8f
T 10}
E 6}
o
c
o 4}
Q.
% 5
O 2
0 0 : :
-5 0 5 10 15 -5 0 5 10 15
x(km) x(km)

Fonte: Do autor
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Figura 46 — Componentes E, e H, inline para o modelo da Figura (43). O sedimento é
isotropico e tem resistividade igual a 1§2 - m. O reservatério tem anisotropia
vertical com valores de resistividades indicados na figura.
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Fonte: Do autor
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Figura 47 — Modelo 2, para analise da influéncia da anisotropia inclinada nos dados
MCSEM 2,5D.

DEH
<> (X,2)=(0,950)m

z (km)

x (km)

Fonte: Do autor

Figura 48 — Malha gerada para o modelo 2.

Z (km)
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Fonte: Do autor
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Figura 49 — Componentes E, e H, inline para o modelo da Figura (47). O reservatério é
isotropico e tem resistividade igual a 100£2 - m. O sedimento tem anisotropia
inclinada com resistividades principais (p, p.) = (1,10)Q - m e dngulos de
inclinagao dos planos de isotropia indicados na figura.
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Figura 50 — Componentes E, e H, inline para o modelo da Figura (47). O sedimento é
isotropico e tem resistividade igual a 12 - m. O reservatério tem anisotropia
inclinada com resistividades principais (pj, p.) = (10,100)€2 - m e angulos de
inclinagao dos planos de isotropia indicados na figura.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou de forma detalhada a formulacao e a modelagem numérica
unidimensional e bidimensional necessaria para o estudo numérico dos efeitos da anisotropia

transversal nos dados marinhos de fonte controlada (MCSEM).

Neste estudo verificamos que as medidas MCSEM, inline e broadside, sao afetadas
de maneira diferente pela anisotropia. Como mostramos no capitulo 2, as respostas inline
sdo mais afetadas pela resistividade vertical enquanto que as medidas broadside sofrem
uma influéncia maior da resistividade horizontal. Tal conclusao foi obtida considerando o

meio estratificado com anisotropia do tipo TIV nas camadas.

Esta relacao entre as geometrias de medidas e a anisotropia se estende para o
meio estratificado com anisotropia transversal inclinada, visto no capitulo 3. Contudo,
neste caso, os valores de resistividade na vertical e na horizontal dependem do angulo de
inclinacdo dos planos de isotropia, o que proporciona um variagao das medidas MCSEM
entre as respostas dos meios transversalmente isotrépicos com eixo de simetria na vertical

(v =0°) e com o eixo de simetria na horizontal (o = 90°).

As anomalias geradas nas investigacoes MCSEM sao obtidas a partir da normaliza-
¢ao das medidas pela resposta de um modelo ou ambiente de referéncia. Seguindo este
procedimento, mostramos que uma definicdo errada da anisotropia elétrica do modelo de

referéncia, pode levar a falsas interpretacoes do modelo geoelétrico investigado.

As situagoes observadas a cima também sao verificadas na modelagem MCSEM
de estruturas bidimensionais, entretanto, o que mais chamou a atencao foi a constatacao
de que a anisotropia transversal inclinada das heterogeneidades provoca uma quebra na

simetria nas respostas MCSEM em relagao ao transmissor.

Com base nos resultados apresentados e nas observagoes obtidas concluimos que a
anisotropia afeta de forma distinta as componentes do campo eletromagnético conforme
a disposicao transmissor-receptor. Concluimos, também, que a anisotropia dificulta a
interpretacao dos dados MCSEM, podendo levar até a interpretagoes erradas desses dados
quando os efeitos da anisotropia sdo mal avaliados. Portanto, o conhecimento de como a
anisotropia afeta as medidas MCSEM contribui significativamente na interpretacao dessas

medidas.

Seguindo a metodologia apresenta neste trabalho, é possivel avaliar o efeito da
anisotropia inclinada em formacoes bidimensionais mais complexas, como por exemplo,
modelos que incluam a batimetria do meio. Outro tema que pode ser estudado, a partir do
que foi apresentado aqui, sdo as respostas MCSEM de meios com anisotropia transversal

para diferentes orientacoes do transmissor em relagao ao plano de isotropia.
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