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(57) Resumo: MEDIGOES DE RESISTIVIDADE CC DE
MULTIPLOS TRANSIENTES. A presente invencéo refere-se a um
método para medir as variagdes de resistividade na terra que
compreende passar uma corrente transi- ente entre dois eletrodos de
fonte; medir a corrente transiente nos eletrodos de fonte; medir a
voltagem transiente resultante entre pelo menos um par de eletrodos
receptores; estimar uma ou mais fungdes de processamento para
aplicar na corrente de entrada medida para prover um perfil de
corrente escalonada, e aplicar as mesmas uma ou mais fungdes de
processamento na voltagem medida para prover uma estimativa da
voltagem de resposta escalonada entre os receptores, utilizando tanto
a corrente escalonada quanto a voltagem de resposta escalonada
estimada para determinar a resisténcia da terra aparente resultante, e
utilizar a resisténcia da terra aparente para determinar a resistividade
da terra.

PASSAR UMA CORRENTE TRANSIENTE
ENTRE DOIS ELETRODOS DE FONTE

!

MEDIR A CORRENTE TRANSIENTE NA FONTE ]

I

MEDIR A VOLTAGEM TRANSIENTE RESULTANTE
ENTRE PELO MENOS UM PAR DE ELETRODOS
DE RECEPTOR

I

ESTIMAR UMA OU MAIS FUNGOES DE
PROCESSAMENTO PARA APLICAR A CORRENTE
DE ENTRADA MEDIDA PARA PROVER UM PERFIL

DE CORRENTE ESCALONADA

4

APLICAR AS MESMAS UMA OU MAIS FUNGOES
DE PROCESSAMENTO NA VOLTAGEM MEDIDA
PARA PROVER UMA ESTIMATIVA DA VOLTAGEM
DE RESPOSTA ESCALONADA ENTRE
QS RECEPTORES

:

UTILIZAR TANTO A CORRENTE ESCALONADA
QUANDO A VOLTAGEM DE RESPOSTA
ESCALONADA ESTIMADA PARA DETERMINAR A

RESISTENCIA DA TERRA APARENTE

i

UTILIZAR A RESISTENCIA DA TERRA APARENTE
PARA DETERMINAR A RESISTIVIDADE DA TERRA
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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "MEDIGCOES
DE RESISTIVIDADE CC DE MULTIPLOS TRANSIENTES".

A presente invencao refere-se a medi¢des de resistividade CC
de multiplos transientes. Além disso, a invengéo refere-se a um sistema e
método para estimar a resposta da terra utilizando tais medigdes de resistivi-
dade CC de multiplos transientes, para por meio disto detectar, por exemplo,
as formagdes que contém hidrocarbonetos ou que contém agua.
ANTECEDENTES DA INVENCAO

As rochas porosas estao saturadas com fluidos. Os fluidos po-

dem ser agua, gas ou 6leo, ou uma mistura de todos trés. O fluxo de corren-
te na terra é determinado pelas resistividades de tais rochas, as quais sao
afetadas pelos fluidos de saturagéo. Por exemplo, as rochas porosas satura-
das com salmoura sao muito menos resistivas do que as mesmas rochas
cheias com hidrocarbonetos. Por conseguinte, o objetivo geofisico é deter-
minar se os hidrocarbonetos estdo presentes pela medicdo da resistividade
de formagGes geoldgicas. Se os testes que utilizam outros métodos, por e-
xemplo a exploragdo sismica, sugerem que uma formagéo geoldgica tem o
potencial de conter hidrocarbonetos, entdo antes de perfura-la é importante
ter alguma indicagao sobre se a formagao contém de fato os hidrocarbone-
tos ou se esta contém primariamente agua. Isto pode ser feito utilizando téc-
nicas eletromagnéticas, e mais especificamente técnicas eletromagnéticas
de dominio de tempo.

Por quase um século os métodos de corrente continua (CC) tém
sido utilizados na superficie da terra para determinar as distribui¢des de re-
sistividade de subsuperficie. O trabalho mais antigo foi pelos irméos Sc-
hlumberger e por Wenner'(Wenner, F.,1912, A method for measuring earth
resistivity. US Bureau of Standards Bulletin,12,469-478.). Existem trés méto-
dos de levantamento de resistividade CC gerais: ondas sonoras elétricas
verticais (VES), perfilagem, e formacao de imagem. Nos levantamentos VES
as dimensoes de uma rede de medi¢des selecionadas aumentam enquanto
que o ponto central da rede permanece fixo. Conforme a rede expande, as

correntes penetram mais profundamente e as curvas de ondas sonoras re-
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sultantes sao interpretadas como mudancas de resistividade com a profun-
didade. Nos levantamentos de perfilagem tanto o tipo de rede quanto as su-
as dimensdes sédo selecionados para uma profundidade de investigagao es-
pecifica. A rede é movida ao longo da superficie para determinar as varia-
¢cOes de resistividade laterais. A formacao de imagem, ou método de tomo-
grafia de resisténcia da terra (ERT), combina a VES e a perfilagem. Nesta,
um grande numero de eletrodos é colocado dentro do solo, usualmente i-
gualmente espacados, e sédo conectados com um cabo de multiplos nucleos
em um medidor de resistividade. O sistema opera sob controle de software
onde quaisquer dois eletrodos podem ser seleciohados como eletrodos de
corrente, e quaisquer dois outros podem ser selecionados como eletrodos de
potencial (voltagem). Os valores de resistividade sdo obtidos sobre uma se-
¢ao transversal sob o perfil e indica tanto as variagdes laterais quanto de
profundidade.

As medigdes CC sao feitas injetando uma corrente continua en-
tre dois eletrodos de fonte S1 e S2 e medindo a voltagem entre dois eletro-
dos receptores R1 e R2. Da corrente | injetada nos eletrodos de fonte e da
voltagem V medida nos eletrodos receptores, um valor da resisténcia da ter-
ra aparénte € obtido pela lei de Ohm:

R, =V/I Obm : | N ¢

Um valor aparente da resistividade de subsuperficie pap pode
ser obtido desta resisténcia como ' .

Popy = KRy, Ohmm | | O
na qual k tem unidades de metros e é um fator gebmétrico }que depende da
disposi¢cao dos quatro eletrodos. Utilizando esta resistividade aparente, a
resistividade de subsuperficie verdadeira pode ser determinada. Uma boa

- vis@o das técnicas para determinar o valor verdadeiro da distribuicao de re-

sistividade de subsuperficie dos valores de resistividade aparente é dada por
Loke M.H., 1999, em Electrical imaging surveys for environmental and engi-
neering studies (http://www.abem.com/ftp/Loke/2Dnotes.pdf).

Existem diversas configura¢cdes bem-conhecidas dos quatro ele-
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trodos para as medi¢des CC, trés das quais estao ilustradas nas Figuras 1 a
3.A Figura 1 mostra a rede de Wenner, a Figura 2 mostra a rede de Schlum-
berger, e a Figura 3 mostra a rede dipolo-dipolo. Para cada rede existe um
diferente fator k, como abaixo fornecido

Kweywm = 272 , (3)
2ma? 5”1 _ _

kscurinmencen = T[l - EF} ,for a2 5b, @)

kn:mzs-mmm = manl{n +1)(n +2). ' . )

A rede dipolo-dipolo da Figura 3 determina as variagdes de resis-

tividade laterais melhor do que as variagdes de profundidade. A diferenca de

potencial a ser medida entre os eletrodos de potencial decai com o cubo da
distancia dos eletrodos de corrente. Isto tem restringido a configuragdo da
rede para propoésitos praticos a valores de n < 6. Edwards (Edwards, L.S.,
1977, A modified pseudosection for resistivity and IP. Geophysics, 42,1020-
1036) discutiu a apresentagcado de pseudo-sec¢oes para resistividade e IP es-
pecificamente para a rede dipolo-dipolo. A teoria e os resultados praticos sao
apresentados para n < 6 e referéncia e feita a uma "rede ideal" com n = e,

Como mostrado na Figura 5, a profundidade de investigacao d
esta relacionada com os comprimentos de dipolo a e a separagédo de dipolo
na. Neste caso, a profundidade de inVestigagéo méxi.ma d para a qual a re-
sistividade da terra pode ser inferida esta rélacionada a configuracao e é da
ordem de (n+2)a/5. Na pratica, como a amplitude de sinal nos receptores
diminui aproximadamente como (na)‘?, apesar do nivel de ruido ser depen-
dente de n e de a, a razdo de sinal para ruido diminui como (na). O nivel de
sinal pode ser aumentado'pelo aumento da corrente injetada na fonte e pelo
aumento da disténcia de dipolo a. Com os niveis de corrente que podem ser
seguramente injetados no solo, 0 n normalmente nao é maior do que apro-
ximadamente 6, e segue que

d<1.6a (6)

Em outras palavras, a profundidade de investigacdo d é menor

do que 1,6 vezes a separagao a entre os eletrodos de fonte ou receptores. O
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aumento de a aumenta a profundidade de investigacao mas reduz a resolu-
cao da distribuicao de resistividade de subsuperficie mapeada.

Quando fazendo as medigdes CC, foi descoberto que o eletrodo
torna-se polarizado se a corrente for da mesma polaridade por um longo
tempo e uma medicao falsa da voltagem na terra entre R1 e R2 é obtida.
Duas estratégias séoAutiIizadas para superar este problema. Uma é utilizar
eletrodos nao polarizantes. A outra proposta, mais popular, é de mudar a
polaridade da corrente CC periodicamente, isto de fato fornece uma corrente
de entrada de onda quadrada alternada, ou CA. Todos os equipamentos
modernos utilizam esta técnica. |

Na proposta de CA variagdes pddem ser introduzidas, tal como
comutando a corrente para zero por certos periodos, por exemplo como
mostrado na Figura 4. Neste caso, o periodo T entre as comutagdes é tipi-
camente da ordem de 1 segundo. Esta fungdo aqui mostrada repete-se a
cada 4T. Nos periodos em que a corrente esta ligada entre os eletrodos de
fonte S1 e S2, uma estimativa da voltagem CC resultante entre R1 e R2 é
feita. De fato, a voltagem entre R1 e R2 ndo é exatamente constante nestes
periodos: o sinal leva algum tempo para atingir um valor de estado estavel e
existe rUido. Para compensar peio ruido varias técnicas de média sao utili-
zadas. Deve ser notado que neste contexto o termo "CC" em "resistividade
CC" significa essencialmente uma baixa freqliéncia, ao invés de freqiiéncia
zero. Isto ja é aceito na industria de exploragao geofisica.

Cada vez que a corrente nos eletrodos de fonte é comutada, a

terra responde e a voltagem nos eletrodos receptores muda. O fluxo de cor-

rente no solo é governado pela equagéo de difusdo e leva tempo para a res-
posta no receptor atingir um estado estavel. Isto é bem-conhecido, e a esti-
mativa do nivel de CC é medida em um intervalo de tempo na dire¢cao do
final do periodo que a corrente esté ligada. Por exemplo, o Geopulse Tigré
Resistivity Meter utiliza as medi¢des de voltagem que sao feitas durante os
ultimos 4/5 do periodo ligado da corrente (User's Manual, Geopulse Resisiti-

| vity Meter, Campus International Products Limited, Concept House, 8 The

Townsend Centre, Blackburn Road, Dunstable, Bedford, England LU5 5BQ).
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Assim é conhecido que existe uma resposta transiente para a comutacao da
corrente, mas apos um certo tempo é considerado que a resposta de estado
estavel é atingida.

Nesta proposta convencional, o tempo esperado para atingir o
estado estavel esta baseado na éxperiéncia, apesar de ser totalmente com-
preendido que o valor de estado estavel final nunca é atingido. Por razbes
praticas, no entanto, para esta configuragao, e dentro das limitagoes da ins-
trumentagao e do ruido, o valor de estado estavel é usualmente atingido a-
pds aproximadamente 0,1 segundo. Em alguns levantamentos de baixa re-
solugdo profundos, onde a escala do conjunto é aumentada por uma ordem
de magnitude ou tanto, o valor de estado estavel pode ser atingido, por pro-
pésitos praticos, somente apds poucos segundos. Um exemplo de uma res-
posta de voltagem medida para uma corrente ligada utilizando a configura-
cao dipolo-dipolo estad mostrado na Figura 6. Isto é denominada a resposta
escalonada. A primeira parte da resposta mostra um degrau inicial na volta-
gem; neste caso especifico isto é seguido por uma pequena diminui¢ao se-
guida por um aumento em voltagem que parece estar tendendo para um va-
lor de estado estavel apds aproximadamente 0,1 s.

A Figura 7 mostra a derivada de tempo para a resposta escalo-
nada da Figura 6. Isto é conhecido como a resposta de impulso. O grande
pico inicial na resposta de impulso corresponde ao degrau inicial na resposta
escalonada. Este é seguido por uma diminuigao, um aumento para um pico
menor, e entao uma diminuigdo muito gradual em amplitude, tendendo para
zero conforme o tempo aumenta apds isto. A duragédo da resposta de impul-
so € infinita, tal como a duragao da resposta escalonada € infinita. No entan-
to, conforme a amplitude da resposta de impulso fica cada vez menor, torna-
se cada vez mais dificil medir. Quando a amplitude é pequena demais para
medir, isto efetivamente define a duragao da resposta de impulso transiente.

Um objetivo da presente invengcao é de aperfeicoar a sensibili-
dade de medi¢des de resistividade da terra.

SUMARIO DA INVENCAO

De acordo com um aspecto da presente invengao, esta provido
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um método para medir as variagdes de resistividade na terra que compreen-
de passar uma corrente entre dois eletrodos de fonte; medir a corrente tran-
siente nos eletrodos de fonte; medir a voltagem transiente resultante entre
pelo menos um par de eletrodos receptores; estimar uma ou mais fungdes
de processamento para aplicar na corrente de entrada medida para prover
um perfil de entrada escalonado, e aplicar as mesmas uma ou mais fungdes
de processamento na voltagem medida para prover uma estimativa da volta-
gem de resposta escalonada entre os receptores, utilizando tanto a corrente
escalonada quanto a voltagem de resposta escalonada estiméda para de-
terminar a resisténcia da terra aparente resultante, 'e utilizar a resisténcia da
terra aparente para determinar a resistividade da terra. A determinacao da
resistividade pode ser feita utilizando os métodos de inversado de resistivida-
de CC padrao.

A fungao de processamento poderia ser um filtro. Uma proposta
alternativa é de utilizar um filtro para converter a corrente medida em um im-
pulso e integrar o resultado para obter um degrau na corrente; aplicar o
mesmo filtro na voltagem medida e integrando o resultado geraria a volta-
gem de resposta escalon’ada. Podem existir outros métodos para conseguir
o mesmo resultado. O ponto chave é que os métodos de processamento
podem ser utilizados para converter a respoéta de corrente de entrada e de

voltagem transiente medida em um degrau e uma resposta escalonada, res-

‘pectivamente, por meio disto gerando a resposta CC.

A utilizagao desta técnica-aperfeicoa a sensibilidade da medigao

' de resistividade CC a um tal ponto que o valor de n pode ser aumentado por

pelo menos uma ordem de magnitude para aproximadamente 80 ou tanto, o
que portanto permite que d seja aumentado para aproximadamente 120a.
Com isto, a profundidade de investigagao pode ser aume‘n_tada por mais do

que uma ordem de magnitude sem uma reducdo na resolugdo da distribui-

¢ao de resistividade de subsuperficie mapeada.
De acordo com a presente invengao, tanto a corrente de entrada
na fonte e a voltagem medida no receptor sao medidas e gravadas como

uma fungao de tempo. As fungdes de tempo sao convertidas para dados di-
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gitais e processadas em um computador utilizando um software de computa-
dor. O processamento de computador pode incluir muitas operagdes, inclu-
indo a remogao de ruido cultural - tal como a geragao da rede de 50 Hz ou
60 Hz - e a remogao da resposta de sistema de gravagao por deconvolucgéo,
como discutido na WO 03/023452 A1.

A corrente de entrada pode ser um degrau simples, uma onda
quadrada, ou mesmo um sinal de modulagao de retorno para zero - frequen-
temente conhecido como “cicloativo" - mostrado na Figura 4. Também, pode-

ria, por exemplo, ser uma sequéncia binaria pseudo-randémica de uns e ze-

Tos, OU UNs € Menos uns, o que permitiria que a resposta escalonada da ter-

ra entre a fonte e o receptor (e com isto o valor de estado estavel) fosse de-
duzida.

De acordo com outro aspecto da presente invengao, esta provi-
do um' sistema para medir as variacées de resistividade na terra que com-
preende uma fonte para passar uma corrente entre dois eletrodos de fonte;
um dispositivo de medicao de corrente para medir uma corrente transiente
nos eletrodos de fonte; um dispositivo de medigao de vbltagem para medir a
voltagem transiente resultante entre pelo menos um par de eletrodos recep-
tores; e um processador configurado para estimar uma ou mais fungdes de
processamento para aplicar na corrente de entrada medida para prover um
perfil de corrente escalonada; aplicar as mesmas uma ou mais fungbes de
processamento na voltagem medida para prover uma estimativa da voltagem
de resposta escalonada entre os receptores, utilizar tanto a corrente escalo-
nada quanto a voltagem de resposta escalonada estirhada para determinar a
resisténcia da terra aparente resultante, e utilizar a resisténcia da terra apa-
rente para determinar a resistividade da terra.

De acordo com ainda outro aspecto da presente invencao, esta
provido um programa de computador para determinar as variagoes de resis-
tividade na terra utilizando uma medida de corrente de entrada entre um par
de eletrodos de fonte e uma medida da voltagem transiente resultante entre
pelo menos um par de eletrodos receptores, o programa de computador ten-

do um cddigo ou instrugdes para estimar uma ou mais fungdes de proces-
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samento para aplicar na corrente de entrada medida para prover um perfil de
corrente escalonada; aplicar as mesmas uma ou mais fungdes de proces-
samento na voltagem medida para prover uma estimativa da voltagem de
resposta escalonada entre os receptores; utilizar tanto a corrente escalonada
quanto a voltagem de resposta escalonada estimada para determinar a re-
sisténcia da terra aparente resultante, e utilizar a resisténcia da terra aparen-
te para determinar a resistividade da terra.

BREVE DESCRICAQ DOS DESENHOS

Varios aspectos da inveng&o serdo agora descritos como exem-
plo somente e com referéncia aos desenhos acompénhantes, nos quais:

Figura 8 é um diagrama de fluxo de um método para determinar
a resistividade da terra utilizando medi¢des de CC;

Figura 9 é um grafico da corrente de entrada medida apdés um
filtro ser aplicado;

' - Figura 10 é um gréfico da voltagem medida apés a aplicagao do

mesmo filtro utilizado para os resultados da Figura 9; e

Figura 11 € uma representagcdao esquematica de um sistema no
qual um- unico par de eletrodos de fonte esta associado com uma pluralidade
de pareé de eletrodos receptores.
DESCRICAO ESPECIFICA DOS DESENHOS

As disposigées de eletrodos de fonte / receptores das Figuras 3

e 5 podem ser utilizadas para implementar a invengao. Isto requer a medigéo

da funcdo de tempo de corrente de entrada de fonte, o que pode ser feito
com um medidor de corrente posicionado idealmente entre os eletrodos de
fonte, de modo que uma medida direta da corrente de entrada possa ser fei-
ta. O medidor de corrente pode ser de qualquer forma adequada, por exem-
plo um magnetémetro. _

A Figura 9 mostra o método no qual a invengéo esta incorpora#
da. Em uma primeira etapa uma corrente de entrada transiente é passada
entre dois eletrodos de fonte e medida entre dois eletrodos receptores. A
fungdo de corrente de entrada medida pode ser expressa como, digamos,

I(t), onde t é o tempo. Esta corrente medida é convertida para uma fungao
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escalonada de, digamos, amplitude unitaria, pela convolugcdo com um filtro

* f(t) como segue:

1O* (O =H{t-1) @)

onde H(t) € uma fungdo de etapa unitaria e to € o tempo da etapa. O resulta-
do esta mostrado na Figura 9.

A resposta de voltagem medida no receptor &, digamos, M(t).
Esta resposta pode ser convolvida com o mesmo filtro f(t) para gerar a res-
posta escalonada X(t): _

M@®*f(H=X(@® ®

A Figura 10 mostra o resultado da filtragem de uma voltagem

medida para obter a resposta escalonada. Em principio, como vimos, leva

uma quantidade de tempo infinita para a resposta escalonada atingir o valor |

- de estado estavel V.., e assim V.. ndo é realmente medida. Isto é claro é

também verdadeiro para as assim denominadas medicoes de reSistivi_dade
CC convencionais. Uma estimativa do valor final V.. pode ser feita por uma
variedade de propostas, uma das quais esta abaixo delineada. O resultado é
que a voltagem CC V.. para uma corrente de entrada de 1 A pode ser encon-

trada e a resisténcia da terra é assim
R,, =V, /lohms o ©

O valor de estado estavel para a voltagem V.. pode ser estimado
por uma variedade de técnicas. Referindo & Figura 10, a voltagem medida

em tempos tardios t > t; é descrita como

V@)=V, +V,t ™, for t>t, | o ao
onde _ S
Vo=lPe)-vokr | o an

na qual t; pode ser variado, e é dependente de deslocafnento. Os valores de
V.. € o. sao encontrados ajustando a curva descrita pela equacao (9) aos da-
dos e minimizando o erro de desajuste. Este valor pode entao ser utilizado
para determinar a resisténcia CC. O valor resultante da resisténcia CC para
cada par de fonte - receptor pode ser colocado em um programa de inversao
de resistividade bidimensional ou tridimensional, tal como o RES2DINV e o
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RES3DINV, como descrito em Loke (1999), para obter um mapa de distribui-
¢cao de resistividade de subsuperficie. Outros paré@metros de entrada para o
programa seriam as coordenadas dos eletrodos.

Para_um dado par de fonte - receptor, a medi¢cao pode ser repe-
tida muitas vezes e feita a média (ou "empilhada") permitindo que a razdo de
sinal para ruido seja aperfeigoada e a estimativa do valor de V.. seja refina-
da. Para um dado par de eletrodos de fonte, muitos pares de eletrodos re-
ceptores podem estar providos e assim pode-se fazer muitas medicdes si-
multaneas das voltagens recebidas, como mostrado na Figura 11. Neste ca-
so, os eletrodos de fonte estdo separados por uma distancia a, e cada par
de eletrodos receptores esta separado por uma distancia a. Neste exemplo n'
é escolhido ser inteiro e 0 seu valor € m, m+1, m+2, m+3, etc. Apesar de
uma configuragdo na qual a separagao de eletrodos na fonte e em cada par
de receptor sao iguais ser mostrada, sera apreciado que muitas diferentes
configuragdes sdo possiveis. Igualmente, todo o conjunto pode ser desloca-
do lateralmente, por exemplo por uma distancia a ou por multiplos de a para
obter uma multipla cobertura da distribuicdo de resistividade de subsuperfi-
cie. ‘ |

Uma pessoa versada na técnica apreciara que variagdes das
disposigﬁes descritas sao possiveis sem afastar-se da invengao. Por exem-
plo, 0 método pode ser aplicado em terra ou offshore. No caso marinho, os
eletrodos ndo precisam necessariamente estar sobre o fundo do mar, e po-

dem n&o precisar ser estacionarios. E concebivel que a configuragdo de ele-

trodo de fonte - receptor inteira poderia ser rebocada atras de um navio que

supre a corrente para a fonte e grava a corrente de fonte e as voltagens re-
cebidas. Consequentemente, a descrigdo acima de uma modalidade especi-
fica é feita como exemplo somente e ndo para os propdsitos de limitagéo.

- Ficara claro para a pessoa versada na técnica que modificagdes menores

podem ser feitas sem mudancgas significativas na operag¢ao descrita.
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REIVINDICAGCOES

1. Método para medir as variagdes de resistividade na terra que
compreende passar uma corrente transiente entre dois eletrodos de fonte;
medir a corrente transiente nos eletrodos de fonte; medir a voltagem transi-
ente resultante entre pelo menos um par de eletrodos receptores; estimar
uma ou mais fungdes de processamento para aplicar na corrente de entrada
medida para prover um perfil de corrente escalonada, e aplicar as mesmas
uma ou mais fungdes de processamento na voltagem medida para prover
uma estimativa da voltagem de resposta escalonada entre os receptores,
utilizando tanto a corrente escalonada quanto a voltagem de resposta esca-
lonada estimada para determinar a resisténcia da terra aparente resultante,
e utilizar a resisténcia da terra aparente para determinar a resistividade da
terra. _

2. Método de acordo com a reivindicacdo 1, em que a etapa de
aplicar a funga@o de processamento estimada na voltagem medida envolve a
convolugao das voltagens recebidas com a fun¢ao de processamento esti-
mada para encontrar as respostas escalonadas ¢orrespondentes.

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1, em que a fungéo de -
processamento € um filtro para converter a corrente de entrada medida no
perfil escalonado.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 1, em que as uma ou
mais fungbes de processamento compreendem um filtro para converter a
corrente medida em um impulso e um meio integrar o resultado para obter o
perfil de entrada escalonado. _ ,

5. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagoes pre-
cedentes, que compreendé remover o ruido cultural.

6. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacdes pre-
cedentes, que compreende estimar uma voltagem de estado estavel de uma
resposta escalonada.

7. Método de acordo com qualquer uma das reivindicacdes pre-'
cedentes, em que os eletrodos de fonte e receptores estao providos em um

ambiente marinho.
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8. Sistema para medir as variagdes de resistividade na terra que
compreende uma fonte para passar uma corrente entre dois eletrodos de
fonte; um dispositivo de medicao para medir a corrente transiente nos ele-
trodos de fonte; um dispositivo de medigdo de voltagem para medir a volta-
gem transiente resultante entre pelo menos um par de eletrodos receptores;
e um processador configurado para estimar uma ou mais fun¢des de pro-
cessamento para aplicar na corrente de entrada medida para prover um per-
fil de corrente escalonada; aplicar as mesmas uma ou mais fungdes de pro-
cessamento na voltagem medida para prover uma estimativa dé voltagem de
resposta escalonada entre os receptores, utilizar tahto a corrente escalonada
quanto a voltagem de respbsta escalonada estimada para determinar a re-
sisténcia da terra 'aparente resultante, e utilizar a resisténcia da terra aparen-
te para determinar a resistividade da terra.

9. Sistema de acordo com a reivindicagdo 8, em que o proces-
sador é operavel para aplicar a funcao de processamento estimada na volta-
gem medida por convolugdo das voltagens recebidas com a fungdo de pro-
cessamento estimada para encontrar as respostas escalonadas correspon-
dentes. | |

10. Sistema de acordo com a reivindicagao 8 ou 9, em que a
funcao de processamento é um filtro para converter a corrente de entrada
medida no perfil escalonado.

11. Sistema de acordo com a reivindicagao 8, em que as uma ou

mais fungdes de processamento compreendem um filtro para converter a

corrente medida em um impulso € um meio para integrar o resultado para

obter o perfil de entrada escalonado.

12. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicacoes 8 a
11, em que o processador € operavel para o ruido cultural.’

13. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 8 a
12, em que o processador é operavel para estimar uma voltagem de estado
estavel de uma resposta escalonada.

14. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindica¢oes 8 a

13, em que os eletrodos de fonte e receptores estdao providos em um ambi-
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ente marinho.

15. Programa de computador, de preferéncia em um meio legivel
por computador ou portador, para determinar as variagdes de resistividade
na terra utilizando uma medida de corrente de entrada entre um par de ele-
trodos de fonte e uma medida da voltagem transiente resultante entre pelo
menos um par de eletrodos receptores, o programa de computador tendo um
cédigo ou instrugcdes para estimar uma ou mais fung()és de processamento
para aplicar na corrente de entrada medida para prover um perfil de corrente
escalonada; aplicar as mesmas uma ou mais fungdes de processamento na
voltagem medida para prover uma estimativa da voltagem de resposta esca-
lonada entre os receptores; utilizar tanto a corrente escalonada quanto a vol-

tagem de resposta escalonada estimada para determinar a resisténcia da

terra aparente resultante, e utilizar a resisténcia da terra aparente para de-

terminar a resistividade da terra.
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PASSAR UMA CORRENTE TRANSIENTE
ENTRE DOIS ELETRODOS DE FONTE

i

MEDIR A CORRENTE TRANSIENTE NA FONTE

I

MEDIR A VOLTAGEM TRANSIENTE RESULTANTE
ENTRE PELO MENOS UM PAR DE ELETRODOS
DE RECEPTOR

l

ESTIMAR UMA OU MAIS FUNGOES DE
PROCESSAMENTO PARA APLICAR A CORRENTE
DE ENTRADA MEDIDA PARA PROVER UM PERFIL

DE CORRENTE ESCALONADA

l

APLICAR AS MESMAS UMA OU MAIS FUNGOES
DE PROCESSAMENTO NA VOLTAGEM MEDIDA
PARA PROVER UMA ESTIMATIVA DA VOLTAGEM
DE RESPOSTA ESCALONADA ENTRE
OS RECEPTORES

L |

UTILIZAR TANTO A CORRENTE ESCALONADA
QUANDO A VOLTAGEM DE RESPOSTA
ESCALONADA ESTIMADA PARA DETERMINAR A
RESISTENCIA DA TERRAAPARENTE

i

UTILIZAR A RESISTENCIA DA TERRA APARENTE
PARA DETERMINAR A RESISTIVIDADE DA TERRA
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RESUMO
Patente de Invengdo: "MEDICOES DE RESISTIVIDADE CC DE MULTI-

PLOS TRANSIENTES".
A presente invencao refere-se a um método para medir as varia-

cbes de resistividade na terra que compreende passar uma corrente transn-

ente entre dois eletrodos de fonte; medir a corrente transiente nos eletrodos
de fonte; medir a voltagem transiente resultante entre pelo menos um par de
eletrodos receptores; estimar uma ou mais fungbes de processamento para
aplicar na corrente de ehtrada medida para.prover um perfilide' corrente es-

calonada, e aplicar as mesmas uma ou mais fungdes de processamento na

voltagem medida para provér‘ uma estimativa da voltagem de resposta esca-
lonada entre os receptores, utilizando tanto a corrente escalonada quanto a
voltagem de resposta escalonada estimada para determinar a resisténéia da
terra,apafente resultante, e utilizar a resisténcia da terra aparente para de-

‘terminar a resistividade da terra.
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