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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "METODO
PARA DETERMINAR A ANISOTROPIA DE RESISTIVIDADE A PARTIR
DA RESPOSTA TRANSITORIA ELETROMAGNETICA AO DEGRAU DA
TERRA E DE RESPOSTA TRANSITORIA ELETROMAGNETICA AO IM-
PULSO DE PICO".
REFERENCIA CRUZADA AOS PEDIDOS AFINS

Nao aplicavel.
DECLARACAO REFERENTE A PESQUISA OU AO DESENVOLVIMENTO
PATROCINADO PELO GOVERNO FEDERAL

Nao aplicavel.
ANTECEDENTES DA INVENCAO

Campo da Invencao

A presente invencao refere-se, de modo geral, ao campo de le-
vantamento eletromagnético de formagées na subsuperficie da Terra. Mais
particularmente, a invengao se refere a métodos para determinar a anisotro-
pia de resistividade elétrica em formagées de subsuperficie usando medi-
¢cOes eletromagneéticas.

Técnica Antecedente

O levantamento eletromagnético é usado, entre outras finalida-
des, para determinar a presenca de estruturas contendo hidrocarboneto na
subsuperficie da Terra. A presenca de estruturas contendo hidrocarboneto é
tipicamente inferida pela determinagéo da presenga de alta resistividade na
subsuperficie, porque a alta resistividade é associada a formagdes de sub-
superficie que apresentam hidrocarbonetos dispostos nos espagos de poro
nas mesmas.

O levantamento eletromagnético inclui o que é chamado de tec-
nicas de levantamento "de fonte controlada". As técnicas de levantamento
eletromagnético de fonte controlada incluem a transmiss&o de uma corrente
elétrica ou de um campo magnético na Terra, quando tais levantamentos
forem conduzidos na terra, ou a transmissao dos mesmos em sedimentos
abaixo do fundo d'agua (fundo do mar), quando tais levantamentos forem

conduzidos em um ambiente marinho. As técnicas incluem a medigao de
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tensées elou campos magnéticos induzidos em eletrodos, antenas e/ou
magnetdmetros dispostos na superficie da Terra, no fundo do mar ou em
uma profundidade selecionada na agua. As tensdes e/ou os campos magné-
ticos sdo induzidos por interagado do campo magnético causada pela corren-
te elétrica e/ou campo magnético aplicado na subsuperficie da Terra (atra-
vés do fundo d'agua em levantamentos marinhos) com as formagoes da Ter-
ra de subsuperficie.

Levantamentos eletromagnéticos marinhos de fonte controlada
conhecidos na técnica incluem a transmissao de corrente elétrica alternada
nos sedimentos abaixo do fundo d'agua por meio da transmissao de corrente
originaria de uma fonte, geralmente disposta em uma embarcagéao de levan-
tamento, em um eletrodo bipolar rebocado pela embarcagéao de levantamen-
to. O eletrodo bipolar é tipicamente um cabo elétrico isolado apresentando
dois eletrodos no mesmo em um espagamento selecionado, as vezes, de
300 a 1000 metros ou mais. A corrente alternada apresenta uma ou mais
frequéncias selecionadas, tipicamente dentro de uma faixa de cercade 0,1 a
100 Hz. Uma pluralidade de eletrodos detectores é disposta no fundo d'agua
em localizagbes espacadas entre si, e os elementos detectores sao conec-
tados a dispositivos que registram as tensodes induzidas através de varios
pares de tais eletrodos. Tais levantamentos s@o conhecidos como levanta-
mentos eletromagnéticos de fonte controlada por dominio de frequéncia.

Outra técnica de fonte controlada para levantamentos eletro-
magnéticos de formagdes da subsuperficie da Terra conhecida na técnica
sao os levantamentos eletromagnéticos transitorios de fonte controlada. Nos
levantamentos eletromagnéticos transitérios de fonte controlada, uma cor-
rente elétrica ou um campo magnético sera aplicado na Terra, quando tais
levantamentos forem conduzidos na terra, ou aplicados em sedimentos a-
baixo do fundo d'agua (fundo do mar), quando tais levantamentos forem
conduzidos em um ambiente marinho usando eletrodos em um cabo similar
aqueles explicados acima, conforme usados para levantamentos de dominio
de frequéncia. A corrente elétrica pode ser corrente continua (CC). Em um

tempo ou tempos selecionados, a corrente elétrica € comutada, e tensGes
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induzidas sao medidas, tipicamente com relagdo ao tempo sobre um interva-
lo de tempo selecionado, com o uso de eletrodos dispostos na terra ou na
coluna de agua ou no fundo d'agua, conforme anteriormente explicado com
referéncia aos levantamentos no dominio de frequéncia. A estrutura e a
composicao da subsuperficie da Terra sdo inferidas pela distribuicdo de
tempo e de espaco das tensées induzidas. As técnicas de levantamento t-
CSEM séao descritas, por exemplo, na Publicagdo do Pedido de Patente In-
ternacional N° WO 2007/104949 A1, intitulada Otimizagdo de Pardmetros
MTEM.

Um dos parametros especificos determinados a partir da distri-
buicido de tempo de tensdes induzidas € a resistividade elétrica das forma-
¢coes de subsuperficie. Com a adequagao das medicoes de resposta eletro-
magnética espacialmente distribuida, & possivel gerar uma imagem tridi-
mensional da distribuicdo espacial da resistividade elétrica na subsuperficie
da Terra.

Técnicas conhecidas na técnica para determinar a distribui¢éo
espacial de resistividade elétrica usando medi¢cdes de levantamento eletro-
magnético tipicamente assumem que a resistividade elétrica € isotropica, isto
é, a resistividade é igual em qualquer formagao rochosa de subsuperficie
especifica independente da diregao do fluxo de corrente elétrica usado para
fazer as medigoes. No entanto, € conhecido na técnica que a resistividade
elétrica de algumas formagdes rochosas é anisotropica. A anisotropia de
resistividade esta presente em algumas formagdes rochosas em uma varie-
dade de escalas de micro (por exemplo, variagao de conectividade da agua
dos poros de tamanho de grao) a macro (por exemplo, sequéncias lamina-
das de areia-xisto). Vide, por exemplo, a Patente U.S. N° 6.643.589, emitida
para Zhang e outros, e a Patente U.S. N° 7.269.515, emitida para Taba-
rovsky e outros. Estas duas patentes descrevem técnicas para determinar a
resistividade elétrica e a anisotropia de resistividade de dentro de pogos per-
furados através de formacées rochosas de subsuperficie. Contudo, tais téc-
nicas nao sao aplicaveis para serem usadas com levantamentos eletromag-

néticos conduzidos a partir de cima das formagdes rochosas de interesse.
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Ha a necessidade de técnicas de levantamento eletromagnético que respon-
dam pela anisotropia de resistividade.

SUMARIO DA INVENCAO

Um método, de acordo com um aspecto da invengao, para de-

terminar anisotropia de resistividade de formagdes rochosas de subsuperfi-
cie inclui a transmissao de um campo eletromagnético transitério nas forma-
cdes rochosas de subsuperficie. A resposta eletromagnética das formagées
é medida em uma pluralidade de desvios a partir de uma posi¢ao de trans-
missdo. Para cada deslocamento, um tempo de chegada a partir da trans-
missao é determinado de um pico de uma resposta ao impulso, de tal modo
que a resposta seja relacionada a resistividades horizontal e vertical de sub-
superficie. Para cada deslocamento, uma resposta ao degrau das formacées
é determinada em um tempo a partir da transmissao, selecionado de tal mo-
do que a resposta ao degrau seja relacionada substancialmente apenas com
a resistividade média. O tempo de chegada do pico da resposta ao impulso e
o valor de tempo tardio da resposta ao degrau séo usados para determinar a
anisotropia de resistividade.

Outros aspectos e vantagens da invengéo se tornarao evidentes
a partir da descri¢ao e das reivindicagdes apresentadas a seguir.
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A figura 1 mostra um sistema exemplificativo para adquirir medi-

cbes eletromagnéticas usadas com a invengéo.

A figura 2 mostra um modelo de trés camadas de resistividades
de formacdes rochosas de subsuperficie apresentando coeficientes de ani-
sotropia selecionados.

A figura 3 mostra graficos de coeficientes de anisotropia eviden-
tes com relac@o ao deslocamento para as formacdes de modelo mostradas
na figura 2.

A figura 4 mostra uma "resposta ao degrau” de tempo tardio de
formagoes de subsuperficie para um campo eletromagnético transitério.

A figura 5 mostra uma resposta ao impulso de formagao exem-

plificativa para um campo eletromagnético transitorio.
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A figura 6 mostra um computador programavel e meios legiveis

por computador.
DESCRICAO DETALHADA

A figura 1 mostra um sistema de levantamento eletromagnético

marinho exemplificativo que pode adquirir sinais de levantamento eletro-
magnético transitério de fonte controlada para processamento, de acordo
com a invencgdo. O sistema de levantamento pode incluir uma embarcagéao
de levantamento 10 que se move ao longo da superficie 12A de um corpo de
agua 12, tal como um lago ou o oceano. A embarcagdo 10 pode incluir na
mesma um equipamento, convenientemente denominado "sistema de regis-
tro" e mostrado, em geral, em 14, para aplicar corrente ou um transmissor
para gerar campos eletromagnéticos a serem aplicados nas formacgoes 24
abaixo do fundo d'agua 12 e para registrar medigoes formadas em resposta
aos campos eletromagnéticos aplicados. O sistema de registro 14 pode in-
cluir dispositivos de naVegagéo (nenhum mostrado separadamente para fins
de clareza da ilustracdo) para determinar a posi¢ao geodésica da embarca-
¢ao 10. A embarcagao 10 pode incluir um equipamento adicional para de-
terminar a posicao geodésica e/ou anterior de um ou mais transmissores e
receptores eletromagnéticos (descritos abaixo), dispositivos para aplicar cor-
rente elétrica ao(s) transmissor(es), e um equipamento de armazenamento
de dados para registrar sinais detectados por meio de um ou mais recepto-
res eletromagnéticos.

O transmissor eletromagnético, no presente exemplo, pode ser
um eletrodo bipolar, mostrado como um par de eletrodos em 16A, 16B dis-
posto ao longo de um cabo elétrico 16 rebocado pela embarcagéo 10. Em
tempos selecionados, o sistema de registro 14 pode passar corrente elétrica
através dos eletrodos 16A, 16B. A corrente é preferivelmente configurada
para induzir campos eletromagnéticos transitérios nas formagdes 24 abaixo
do fundo d'agua 12B. Exemplos de tal corrente incluem corrente continua
comutada, onde a corrente pode ser ativada, desativada, ter polaridade in-
vertida, ou ser comutada em um conjunto extenso de eventos de comutagao,

tal como uma sequéncia binaria pseudoaleatéria ("PRBS") ou outra sequén-
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cia codificada.

No presente exemplo, a embarcagdo 10 pode rebocar um ou
mais cabos receptores 18 apresentando na mesma uma pluralidade de re-
ceptores eletromagnéticos, tais como eletrodos bipolares 18A, 18B, dispos-
tos em posicdes espacgadas entre si ao longo do cabo. Os eletrodos bipola-
res 18A, 18B terao tensdes aplicadas através deles relacionadas a amplitude
do componente de campo elétrico do campo eletromagnético que emana
das formacgdes 24 em resposta ao campo eletromagnético aplicado. O sis-
tema de registro 14 na embarcagao 10 pode incluir, conforme explicado aci-
ma, dispositivos para registrar os sinais gerados pelos eletrodos 18A, 18B. O
registro de resposta de cada receptor é tipicamente indexado com relagao a
um tempo de referéncia, tal como um evento de comutagéo de corrente na
corrente do transmissor. Um sensor 17, tal como um sensor de campo mag-
nético (por exemplo, um magnetémetro) ou medidor de corrente, pode ser
disposto préximo ao transmissor, conforme mostrado, e pode ser usado para
medir um parametro relacionado a quantidade de corrente que flui através
do transmissor.

No presente exemplo, em substituicdo ou além do cabo receptor
18 rebocado pela embarcagao 10, um cabo receptor inferior de agua 20 po-
de ser disposto ao longo do fundo d'agua 12, e pode incluir uma pluralidade
de receptores, tais como os eletrodos bipolares 20A, 20B de configuracao
similar a dos eletrodos bipolares 18A, 18B no cabo rebocado. Os eletrodos
20A, 20B podem estar em comunicagdo de sinal com uma bdia de registro
22 ou dispositivo similar, seja proximo da superficie da agua 12A ou no fun-
do d'agua, que pode registrar sinais detectados pelos eletrodos 20A, 20B.

Sera apreciado por aqueles versados na técnica que a invengao
ndo é limitada no escopo as disposicoes de transmissor e receptor mostra-
das na figura 1. Outros exemplos podem usar, em substituicdo ou adicional-
mente aos eletrodos bipolares mostrados na figura 1, bobinas de arame ou
lagos de arame para que o transmissor confira um campo magnético de va-
riacdo de tempo nas formagées 24. Os cabos receptores 18, 20 podem inclu-

ir outros dispositivos de detecgao, tais como magnetémetros, lagos ou bobi-
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nas de arame, para detectar o componente de campo magnético do campo
eletromagnético induzido da formagéo 24. Independente do tipo de receptor
usado em qualquer implementagdo, os receptores eletromagnéticos tipica-
mente geram um sinal elétrico ou dptico correspondendo a uma magnitude
do parametro de campo eletromagnético que é medido ou um tempo deriva-
tivo do mesmo.

Para fins de explicar a invengao, os receptores eletromagnéticos
podem ser geralmente dispostos ao longo de uma linha comum com o
transmissor durante o registro de sinal. Os registros de sinais de cada um
dos respectivos receptores podem ser formados com o transmissor disposto
em localizagdes selecionadas ao longo da linha comum e acionados confor-
me explicado acima. O sinal registrado correspondendo a cada receptor ele-
tromagnético sera associado a uma distancia, denominada "deslocamento”,
que é localizada no ponto intermediario geodésico entre a posigao geodésica
do receptor e a posi¢cao geodésica do transmissor no momento do registro
de sinal. Desse modo, sinais correspondendo a uma pluralidade de desvios
podem ser adquiridos usando um sistema, tal como mostrado na figura 1. A
finalidade de multiplos registros de deslocamento, na medida em que se re-
fere a invencgao, sera adicionalmente explicada abaixo.

Conforme explicado na segdo "Antecedente", algumas forma-
cbes podem ser eletricamente anisotropicas, apresentando consequente-
mente uma resistividade anisotropica. Para fins da presente invengao, a ani-
sotropia de resistividade sera limitada ao caso de formagdes isotropicas ver-
ticalmente transversais ("VTT"), isto &, formagbes que apresentam uma re-
sistividade "vertical" diferente (por exemplo, resistividade medida usando
fluxo de corrente em uma direcao perpendicular aos planos divisérios da
formacao, que pode ser considerada horizontal para fins de explanagao) do
que a resistividade "horizontal" (resistividade medida usando fluxo de corren-
te em uma direcao paralela aos planos divisorios da formagao). As forma-
¢cdes VTl sdo consideradas como tendo a mesma resistividade horizontal
independente da diregao azimutal ao longo da qual é feita a medicéo. Tais

formagdes sao também conhecidas como tendo um eixo vertical de simetria.
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Tal anisotropia de resistividade é conhecida como tendo uma grande influ-
éncia sobre as respostas eletromagnéticas da Terra. Em particular, a aniso-
tropia afeta a resposta ao impulso da Terra e sua resposta ao degrau. As
respostas anteriores sao determinadas nos métodos de levantamento ele-
tromagnético transitério de fonte controlada. Se a area da subsuperficie de
interesse for eletricamente anisotropica, e se os dados de levantamento ele-
tromagnético forem tratados como isotrépicos, os procedimentos de inversao
usados para inferir a distribuicdo espacial de resistividade irdo, conforme
explicado acima, produzir resultados incorretos.

Sera apreciado por aqueles versados na técnica que a resposta
ao impulso da Terra pode ser determinada pela medigao direta depois de um
unico campo eletromagnético transitério ser aplicado nas formagdes, ou pela
deconvoluciao das medigGes do receptor eletromagnético pela forma de onda
de corrente de transmissor, se sequéncias codificadas forem usadas, por
exemplo, PRBS, e que a resposta ao degrau da Terra pode ser determinada
pela integracdo da resposta ao impulso da Terra assim determinada.

Na presente invengéao, um valor de tempo tardio da resposta ao
degrau da Terra e um tempo de chegada do pico da resposta ao impulso da
Terra sdo usados para definir uma anisotropia aparente. Para ser consisten-
te com a defini¢cao da resistividade aparente, a anisotropia aparente pode ser
definida como a anisotropia calculada para um meio-espaco comum usando
equacgdes que definem a anisotropia para um meio-espago uniforme. A ani-
sotropia aparente é entao usada para determinar as anisotropias de resisti-
vidade das formacgdes de subsuperficie através de um procedimento de in-
versdao. Uma explanagdo de um método de acordo com a invengdo € apre-
sentada a seguir. Para uma camada eletricamente anisotrépica ou meio-
espaco, no qual a resistividade horizontal p, é igual em todas as dire¢oes
horizontais e onde a resistividade vertical p, pode diferir da resistividade ho-
rizontal (o caso isotropico verticalmente transversal ou VTl assim chamado),

o coeficiente de anisotropia é definido por

1= P (1)
Ph
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Para tal meio-espaco, foi derivada uma expressao analitica para

a resposta ao impulso da Terra, a partir da qual pode ser deduzida a seguin-
te equacgao para o tempo de chegada do pico da resposta ao impulso da Ter-
ra, Tpeak, cOmo uma funcéao de A

T 1 34T, + 84T, —47°
expy — l-—|r= 7

LA 3T, - 27)
2

’
onde 7= #
Ph

2)

, 1 representa a permeabilidade magnética do meio-espaco e

r representa o deslocamento entre o transmissor e o receptor especifico.
Tanto o transmissor como o receptor especifico sdo dispostos acima do
meio-espago.

Foi determinado que, para um levantamento conduzido na terra
(e para um levantamento marinho com o efeito de "onda de ar" removido ou
atenuado), quando a formagao de subsuperficie for assumida como sendo
um meio-espaco VTI, entdo, o valor de tempo tardio (t se aproxima de infini-
dade) da resposta ao degrau da Terra (que é a integral da resposta ao im-

pulso) podera ser usado para determinar a resistividade média geomeétrica,
definida por p, =./p,p, , usando a expressao:

E,(r,) = : , (3)

3

onde E_(r,r) é a resposta ao degrau em linha (ao longo da dire-
¢ao do componente de campo elétrico do campo eletromagnético aplicado)
da Terra para um valor de deslocamento r no tempo ¢.

Uma solugéo (numérica) exata para o coeficiente de anisotropia
em um meio-espago uniforme (isto &€, o meio-espago apresenta as mesmas
propriedades em todo o lugar), e, portanto, para a anisotropia aparente em
um meio-espago VTl comum (isto &, os valores de resistividade podem ser
diferentes em diferentes posicées dentro do meio-espagco, mas a anisotropia
é VTl em qualquer lugar), pode ser obtida a partir das equagoes (2) e (3)
usando a seguinte técnica:

A partir do valor de tempo tardio da resposta ao degrau da Terra
em um deslocamento selecionado r, usar a equagao (3) para determinar a

resistividade média p,. A partir da resposta ao impulso da Terra no mesmo
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deslocamento r, determinar o tempo de chegada de pico Tpeak- Agora, definir
um tempo caracteristico:
T _ ur- _ur 4)

registrar novamente a equacgao (2) em termos de um Unico Aapp

desconhecido:
2 2 2
exp{_ z, { L ]} T 48Ty T 472 ©
app 2
peak § /'{‘app A’app T peak (3 Tpeak - 2‘I‘-m ﬂ"app )

e solucionar a equagao (5) numericamente para o coeficiente de
anisotropia aparente Aapp.

Havera inimeras férmulas empiricas que proveem varios niveis
de aproximacdo para a anisotropia aparente com relagdo aquele fornecido
pela equacao (5).

Uma primeira aproximagao é a seguinte. Para um meio-espaco
eletricamente isotrépico apresentando uma resistividade indicada por p, o
tempo de chegada do pico da resposta ao impulso da Terra depois da
transmissao de um campo eletromagnético transitério na mesma pode ser

determinado pela expressao:
2
7.4
T = : 6
peak (r) IOp ( )

Também foi determinado que o tempo de chegada do pico da
resposta ao impulso da Terra é predominantemente dependente da resistivi-

dade vertical e assim da Equagéo (6) para uma primeira aproximagao:
2
Hr
T 1) =10 ™)

As equacgdes (3) e (7) podem ser usadas para definir uma pri-
meira aproximagao App() da anisotropia aparente, de acordo com a expres-
sao:

P, ad
A ry=——=
app(1) ( ) o loﬂereak (r)Ex (r’ CD)

Entretanto, uma melhor aproximacao do tempo de chegada do
pico da resposta ao impulso da Terra foi derivada empiricamente, e é deter-

minada pela expressao:
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2

2.4

T () = o
g 9p, + p, (8)

Uma segunda aproximagdo boa do coeficiente de anisotropia
Asppz) POde ser agora obtida com o uso das Equagbes (3) e (8), com
Py = Putappzy € Pn = P! Aappizy- DEPOIS, Aappz) satisfaz a equacgao quadratica:

2 H _
92 Aappy F1=0

PO B (r,00)T o (7) 9)

e a raiz maior da Equagao (9) € uma solugdo apropriada. Nesta
aproximacao, o coeficiente de anisotropia aparente para qualquer desloca-
mento r pode ser definido como:

Aoppry(¥) = 1 R K ~36x°r’E> (r,®)
p2) 187 E (r,0) | Too (r)  \ T20(r) o

peak

(10)

Sera apreciado por aqueles versados na técnica que a invengéao
nao é limitada as aproximagoes para a anisotropia aparente fornecida expli-
citamente acima.

A medida que aumenta o deslocamento, as respostas dos sinais
detectados pelos receptores eletromagnéticos sao influenciadas em um grau
correspondente por se¢bes mais profundas da subsuperficie, e assim Aapp(r)
(e suas aproximagbes empiricas) varia em resposta a variagao de anisotro-
pia com profundidade.

Para testar as relacées acima, foram usadas formagdes de sub-
superficie de modelo de trés camadas, uma isotrépica e duas anisotrépicas,
mostradas graficamente na figura 2. Os modelos anisotrépicos diferem den-
tro da segunda camada, que apresenta um coeficiente de anisotropia de 1,4
para o primeiro modelo e de 1,8 para o segundo modelo. A resistividade mé-
dia da primeira camada 30, da segunda camada 32 e da terceira camada 34
é de 20 ohm-metros. A resistividade horizontal da primeira camada 30 e da
terceira camada 34 é também de 20 ohm-metros (tais camadas sendo assim
isotropicas). Em um modelo, a segunda camada apresenta um coeficiente
de anisotropia de 1,4, indicado pela curva 38. Em um modelo, a segunda
camada apresenta um coeficiente de anisotropia de 1,8, indicado pela curva

40. O modelo isotrépico € mostrado pela curva 36.
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A anisotropia aparente com relagdo ao deslocamento para cada
um dos trés modelos da figura 2 é mostrada na figura 3. O caso isotropico &
mostrado na curva 42. A resposta do modelo apresentando uma segunda
camada com coeficiente de anisotropia 1,4 € mostrada pela curva 44. A res-
posta do modelo onde a segunda camada apresenta coeficiente de anisotro-
pia de 1,8 é mostrada na curva 46. Para as curvas 42, 44 e 46, sao mostra-
das tanto a solugdo numérica exata fornecida pela solugéo da Equag&o (5)
como uma aproximacgéo obtida empiricamente usando a Equagao (10) em
42A, 44A e 46A , respectivamente. A partir da figura 3, pode ser observado
que Aqpp(r) € distinguido entre os trés modelos anteriores da subsuperficie.

Uma distribuicao espacial de resistividade e de anisotropia de
resistividade na subsuperficie da Terra pode ser determinada a partir de me-
dicdes feitas com o uso do sistema mostrado na figura 1, que responde pela
anisotropia, conforme explicado acima, usando inversdo. A variagao de ani-
sotropia aparente com relagao ao deslocamento explicado acima pode ser
usada primeiramente para selecionar valores iniciais de coeficientes de ani-
sotropia (usando, por exemplo, uma relagdo empirica para deslocamento
com relacao a profundidade) e, em segundo lugar, como uma limitagao so-
bre os valores de coeficientes de anisotropia determinados na inversao de
resistividade. Em cada degrau iterativo na inversao de resistividade, sao de-
terminadas as resistividades de camada py, € p, e a "modelagem avangada"
(calculo da resposta ao degrau e da resposta ao impulso esperadas para o

modelo) determina /lf,;:f (r) . O valor calculado anterior do coeficiente de ani-

sotropia aparente € comparado a A.“(r) e o desajuste pode ser usado para
atualizar os valores de anisotropia em cada camada. A determinagéo da es-
trutura de resistividade de subsuperficie de acordo com um exemplo de um
método inclui o seguinte. Obter respostas eletromagnéticas ao degrau e ao
impulso em uma pluralidade de desvios com a transmissao de campos ele-
tromagnéticos na subsuperficie e a medi¢éo de respostas aos mesmos, con-
forme explicado com referéncia a figura 1. Para cada resposta ao degrau da
forma mostrada pela curva 47 na figura 4, isto é, para cada deslocamento r,

determinar a amplitude da resposta ao degrau, conforme mostrado em tem-
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po tardio E (r,) na figura 4. Depois, para cada resposta ao impulso da

forma mostrada na curva 48 na figura 5, isto &, para cada deslocamento r,
determinar o intervalo de tempo entre a iniciagdo do campo eletromagnético
transitério (tempo zero) e a resposta de pico, T, () - A anisotropia aparente
Aapp(r) pode ser entdo computada usando a Equacéo (5), (7) ou (9) ou qual-
quer outra aproximagao derivada da resposta ao degrau de tempo tardio da
Terra e do tempo de chegada de pico da resposta ao impulso da Terra. Valo-
res de anisotropia em cada camada do modelo da subsuperficie da Terra
podem ser entdo atualizados para minimizar o desajuste entre a anisotropia
aparente calculada e medida.

Em outro aspecto, a invengao se refere a programas de compu-
tador armazenados em meios legiveis por computador. Com referéncia a
figura 6, o processo anterior, conforme explicado com referéncia as figuras
1-5, pode ser concretizado em cadigo legivel por computador. O codigo pode
ser armazenado em um meio legivel por computador, tal como disco flexivel
164, CD-ROM 162 ou um disco rigido magnético (ou outro tipo) 166 que faz
parte de um computador programavel de uso comum. O computador, con-
forme conhecido na técnica, inclui uma unidade de processamento central
150, um dispositivo de entrada de usuario, tal como um teclado 154, e um
monitor de usuario 152, tal como um monitor LCD de painel plano ou monitor
de tubos de raios catddicos. O computador pode formar parte da unidade de
registro (14 na figura 1) ou pode ser outro computador. De acordo com este
aspecto da invengdo, o meio legivel por computador inclui logica operavel
para fazer com que o computador execute procedimentos, conforme expli-
cado acima e explicado com relagao as figuras anteriores.

Métodos de acordo com a invengao podem prover imagens de
resistividade elétrica de formacgdes rochosas de subsuperficie que incluem
os efeitos de anisotropia de resistividade usando medigdes de levantamento
eletromagnético transitério.

Enquanto a invengéao foi descrita com relagdo a um namero limi-
tado de concretizagdes, aqueles versados na técnica, com o beneficio desta

descrigéo, irao apreciar que outras concretizagdes poderao ser idealizadas,
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as quais nao se afastam do escopo da invengao, conforme descrito aqui.
Consequentemente, o escopo da invengéo deve ser limitado apenas pelas

reivindicagdes anexas.
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REIVINDICAGOES

1. Método para determinar a anisotropia de resistividade de for-
macoes rochosas de subsuperficie, que compreende:

a transmissao de um campo eletromagnético transitério nas for-
magodes rochosas de subsuperficie;

a medigao da resposta eletromagnética das formagdées em uma
pluralidade de desvios de uma posigao da transmissao;

para cada deslocamento, a determinagdo de um tempo de che-
gada a partir da transmissao de um pico de uma resposta ao impulso, de tal
modo que a resposta se refira as resistividades horizontal e vertical;

para cada deslocamento, a determinagédo de uma resposta ao
degrau das formagées em um tempo a partir da transmisséao, selecionado de
tal modo que a resposta ao degrau seja relacionada substancialmente ape-
nas com a resistividade média; e

o uso do tempo de chegada do pico da resposta ao impulso e do
valor de tempo tardio da resposta ao degrau para determinar a anisotropia
de resistividade.

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1, no qual a transmis-
sdo compreende a passagem de corrente elétrica através de um transmis-
sor, a corrente compreendendo pelo menos a ativagéo de corrente de comu-
tacao, a desativagdo de corrente de comutagao, a inverséo de polaridade de
corrente e a comutacgao de corrente em uma sequéncia codificada.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, no qual a determi-
nacao de resposta ao degrau compreende a determinagdo de resposta ao
impulso e a integragao da resposta ao impulso.

4. Método, de acordo com a reivindicagao 3, no qual a determi-
nacao de resposta ao impulso compreende a deconvolugéo da resposta ele-
tromagnética medida com uma forma de onda de uma corrente elétrica usa-
da para aplicar o campo eletromagnético.

5. Método, de acordo com a reivindicagao 1, no qual a medi¢ao
da resposta eletromagnética compreende a medicdo de tensdes aplicadas

através de pares de eletrodos.
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6. Método, de acordo com a reivindicagao 1, que adicionalmente
compreende:

(a) a geracao de um modelo inicial das formagtes de subsuper-
ficie usando a anisotropia de resistividade determinada, o modelo inicial in-
cluindo um valor de resistividade horizontal e um valor de resistividade verti-
cal para pelo menos uma camada usando uma relagdo empirica de deslo-
camento com relagao a profundidade;

(b) o calculo de uma resposta ao degrau e de uma resposta ao
impulso para o modelo para uma pluralidade de desvios;

(c) a estimativa de um valor de tempo tardio da resposta ao de-
grau e de um tempo de chegada do pico da resposta ao impulso para cada
deslocamento a partir da resposta ao degrau calculada e da resposta ao im-
pulso calculada e o uso do valor de tempo tardio estimado da resposta ao
degrau calculada e do tempo de chegada estimado do pico da resposta ao
impulso da resposta ao impulso calculada para determinar uma anisotropia
aparente calculada;

(d) a comparagao da anisotropia aparente determinada a partir
da resposta eletromagnética medida com a anisotropia aparente calculada; e

(e) o ajuste do modelo inicial e a repeticdo de (b), (c) e (d) até
que as diferencas entre a anisotropia aparente determinada e a anisotropia
aparente calculada alcancem um minimo ou figuem abaixo de um limite se-
lecionado.

7. Método para determinar anisotropia de resistividade em for-
magdes de subsuperficie usando medigdes eletromagnéticas feitas em res-
posta a transmissdo de um campo eletromagnético transitorio nas formagoes
de subsuperficie, as medigoes feitas em uma pluralidade de desvios a partir
de uma posigdo na qual o campo eletromagnético foi aplicado, o método
compreendendo:

a determinagdo de uma resposta ao degrau das formagbes das
medicdes eletromagnéticas em um tempo a partir da transmiss&o, selecio-
nado de tal modo que a resposta ao degrau seja relacionada substancial-

mente apenas com a resistividade média das formagdes;
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a determinacé@o de um tempo a partir da transmissao de chega-
da de um pico de uma resposta ao impulso das medi¢des eletromagnéticas,
de tal modo que o tempo de chegada seja relacionado a resistividade hori-
zontal e vertical das formacgoes; e

o uso do tempo de chegada de pico da resposta ao degrau e da
resposta ao impulso para determinar a anisotropia de resistividade.

8. Método, de acordo com a reivindicagao 7, que adicionaimente
compreende:

(a) a geragéo de um modelo inicial das formagdes de subsuper-
ficie usando a anisotropia de resistividade determinada, o modelo inicial in-
cluindo um valor de resistividade horizontal e um valor de resistividade verti-
cal para pelo menos uma camada usando uma relagdo empirica de deslo-
camento com relagdo a profundidade;

(b) o calculo de uma resposta ao degrau e de uma resposta ao
impulso para o modelo para uma pluralidade de desvios;

(c) a estimativa de um valor de tempo tardio da resposta ao de-
grau e um tempo de chegada do pico da resposta ao impulso para cada des-
locamento da resposta ao degrau calculada e da resposta ao impulso calcu-
lada e o uso do valor de tempo tardio estimado da resposta ao degrau calcu-
lada e do tempo de chegada estimado do pico da resposta ao impulso da
resposta ao impulso calculada para determinar uma anisotropia aparente
calculada;

(d) a comparagao da anisotropia de resistividade determinada
das medigdes eletromagnéticas com a anisotropia aparente calculada; e

(e) o ajuste do modelo inicial e a repeticao de (b), (c) e (d) até
que as diferencas entre a anisotropia de resistividade determinada e a aniso-
tropia aparente calculada alcancem um minimo ou caiam abaixo de um limite
selecionado.

9. Método, de acordo com a reivindicagao 7, no qual o campo
eletromagnético é aplicado pela passagem de corrente elétrica atraves de
um transmissor, a corrente compreendendo pelo menos a ativagéo de cor-

rente de comutacao, a desativagao de corrente de comutacgéo, a inversao de
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polaridade de corrente e a comutagéo de corrente em uma sequéncia codifi-
cada.

10. Método, de acordo com a reivindicagao 7, no qual a determi-
nacdo de resposta ao degrau compreende a determinagdo da resposta ao
impulso e a integragéo da resposta ao impulso.

11. Método, de acordo com a reivindicagao 10, no qual a deter-
minacao da resposta ao impulso compreende a deconvolugao da resposta
eletromagnética medida com uma forma de onda de uma corrente elétrica
usada para aplicar o campo eletromagnético.

12. Método, de acordo com a reivindicacao 7, no qual a resposta
eletromagnética medida compreende as medigdes de tensdes aplicadas a-
través de pares de eletrodos.

13. Programa de computador armazenado em um meio legivel
por computador, o programa apresentando légica operavel para fazer com
que um computador programavel execute as etapas que compreendem:

a leitura, como medigdes eletromagnéticas de entrada feitas em
resposta a transmissao de um campo eletromagnético transitério nas forma-
¢oes de subsuperficie, das medigdes formadas em uma pluralidade de des-
vios de uma posig¢éo na qual o campo eletromagnético foi transmitido;

a determinacdo de uma resposta ao degrau das formagbes a
partir das medigdes eletromagnéticas de entrada em um tempo a partir da
transmissao, selecionada de tal modo que a resposta ao degrau seja rela-
cionada substancialmente apenas com a resistividade média das formagées;

a determinacdo de um tempo a partir da transmissao de chega-
da de um pico de uma resposta ao impulso das medigdes eletromagnéticas,
de tal modo que o tempo de chegada se refira as resistividades horizontal e
vertical das formacoes; e

o uso do tempo de chegada de pico da resposta ao degrau e da
resposta ao impulso para determinar a anisotropia de resistividade.

14. Programa de computador, de acordo com a reivindicagao 13,
que adicionalmente compreende légica operavel para fazer com que o com-

putador execute:
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(a) a geragao de um modelo inicial das formagoes de subsuper-
ficie usando a anisotropia de resistividade determinada, o modelo inicial in-
cluindo um valor de resistividade horizontal e um valor de resistividade verti-
cal para pelo menos uma camada usando uma relagao empirica de deslo-
camento com relagao a profundidade;

(b) o calculo de uma resposta ao degrau e de uma resposta ao
impuiso para o modelo para uma pluralidade de desvios;

(c) a estimativa de um valor de tempo tardio da resposta ao de-
grau e de um tempo de chegada do pico da resposta ao impulso para cada
deslocamento da resposta ao degrau calculada e da resposta ao impulso
calculada e o uso do valor de tempo tardio estimado da resposta ao degrau
calculada e do tempo de chegada estimado do pico da resposta ao impulso
da resposta ao impulso calculada para determinar uma anisotropia aparente
calculada;

(d) a comparagao da anisotropia de resistividade determinada
das medigdes eletromagnéticas com a anisotropia aparente calculada; e

(e) o ajuste do modelo inicial e a repeticdo de (b), (c) e (d) ate
que as diferengas entre a anisotropia de resistividade determinada e a aniso-
tropia aparente calculada alcancem um minimo ou caiam abaixo de um limite
selecionado. _

15. Programa de computador, de acordo com a reivindicagéo 13,
no qual o campo eletromagnético € aplicado por passagem de corrente elé-
trica através de um transmissor, a corrente compreendendo pelo menos a
ativacdo de corrente de comutacdo, a desativagao de corrente de comuta-
cado, a inversdo de polaridade de corrente e a comutagido de corrente em
uma sequéncia codificada.

16. Programa de computador, de acordo com a reivindicagao 15,
no qual a determinagéo da resposta ao degrau compreende a determinagao
de resposta ao impulso e a integragao da resposta ao impulso.

17. Programa de éomputador, de acordo com a reivindicagao 16,
no qual a determinagao de resposta ao impulso compreende a deconvolugao

da resposta eletromagnética medida com uma forma de onda de uma cor-



rente elétrica usada para aplicar o campo eletromagnético.
18. Programa de computador, de acordo com a reivindicagéo 13,
no qual a resposta eletromagnética medida de entrada compreende medi-

¢cOes de tensdes aplicadas através de pares de eletrodos.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "METODO PARA DETERMINAR A ANISOTROPIA
DE RESISTIVIDADE A PARTIR DA RESPOSTA TRANSITORIA ELETRO-
MAGNETICA AO DEGRAU DA TERRA E DE RESPOSTA TRANSITORIA
ELETROMAGNETICA AO IMPULSO DE PICO". ‘

A presente invengao refere-se a um método para determinar a
anisotropia de resistividade de formagées rochosas de subsuperficie, que
inclui a transmiss3o de um campo eletromagnético transitério nas formagoes
rochosas de subsuperficie. A resposta eletromagnética das formagdes é
medida em uma pluralidade de desvios a partir de uma posigao da transmis-
sdo. Para cada deslocamento, um tempo de chegada a partir da transmisséo
é determinado de um pico de uma resposta ao impulso, de tal modo que a
resposta refira-se a resistividades horizontal e vertical de subsuperficie. Para
cada deslocamento, uma resposta ao degrau das formagoes é determinada
em um tempo a partir da transmissdo, selecionado de tal modo que a res-
posta ao degrau seja relacionada substancialmente apenas com a resistivi-
dade média. O tempo de chegada do pico da resposta ao impulso e o valor
de tempo tardio da resposta ao degrau sao usados para determinar a aniso-

tropia de resistividade.
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