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(57) Resumo: METODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR
PARA DETERMINAR ANISOTROPIA ELETRICA VERTICAL DA

TERRA. O método maritimo para determinar a anisotropia elétrica
vertical da terra usa medidas de levantamento eletromagnético fora da
costa (1). O método requer tanto dados on-line quanto dados off-line e
inclui pelo menos um componente de campo eletromagnético sensivel
pelo menos predominantemente a resistividade vertical e um outro
componente sensivel pelo menos predominantemente a resistividade
horizontal (4). Usando a fonte de dipolo elétrico horizontal, as
medi¢des Ez on-line e Hz off-line séo preferidas. Para a fonte de dipolo
magnético horizontal, o Hz on-line e Ez offline séo preferidos. Os
dados magnetoteluricos podem ser substituidos por dados de fonte
controlada sensiveis a resistividade horizontal. Equagéo de Maxwell é
solucionada por modelagem avang¢ada ou por inversdao usando os
modelos de resistividade da subsuperficie que séo ou isotrépicos ou
anisotropicos.

i
i
E
o
(=]
S Y=0 &;
Ve
,,,/_.h@,wﬁff ______
4y S Y P

X=0
5
8 Ph=10,150,/pn<5
T
r * e e o
T Upn = py = 1.0(NR) or = 100(WR)
&
b Ph=1.0,15p,/pps5




10

15

20

25

Pr 0611350 _y

“METODO  IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR PARA
DETERMINAR ANISOTROPIA ELETRICA VERTICAL DA TERRA”

Este pedido reivindica o beneficio do Pedido de Patente
Provisério U.S. Numero 60/688.841 depositado em 9 de junho de 2005.
CAMPO DA INVENCAO

Esta invengdo refere-se geralmente ao campo de
levantamentos eletromagnéticos por fonte controlada em ambientes fora da
costa, em que um transmissor eletromagnético controlado é rebocado acima
ou posicionado entre receptores eletromagnéticos sobre o fundo do mar, para
as finalidades de exploracdo de hidrocarboneto, desenvolvimento, e/ou
producdo. Especificamente, a invengdo é um método para determinar a

diferenga entre a resistividade da terra em um dado local, quando medida

usando um fluxo de corrente horizontal em comparagdo com aquela medida

com uma corrente vertical.
FUNDAMENTOS DA INVENCAO

Resultados de levantamentos eletromagnéticos por fonte
controlada fora da costa ("CSEM"), tais como aqueles coletados usando os
métodos revelados na Patente US n.° 6.603.313 de Srnka e Publicagdo de
Patente US n.° 2003/0050759, publicada em 13 de marg¢o de 2003 (Srnka, et
al.), mostraram que a resistividade na terra pode ser fortemente dependente da
direcdo do fluxo de corrente elétrica usado para fazer estas medigdes. Em
particular, a resistividade elétrica vertical pode ser muito (duas ou mais vezes)
maior que a resistividade elétrica horizontal, especialmente em rochas
finamente estratificadas, tais como xistos, e pode variar em magnitude de
local para local. Este fendmeno € chamado anisotropia elétrica, ou
especificamente isotropia transversal vertical elétrica ("EVTI") por
profissionais na técnica. A resistividade elétrica da terra pode também variar
azimutalmente (isto &, nas dire¢des de compasso), mas este efeito anisotropico

parece ser geralmente muito menos importante (i., de muito menor



10

15

20

25

2

magnitude) que EVTI em bacias sedimentares de interesse para exploragio de
hidrocarboneto.

A presenca de EVTI distorce os sinais recebidos em receptores
eletromagnéticos no fundo do mar usados em levantamentos maritimos
CSEM, obtidos com uma fonte controlada por dipolo elétrico horizontal
("HED") ou um dipolo magnético horizontal ("HMD"), em rela¢do com
aqueles que seriam recebidos na auséncia de EVTI. Esta distor¢do afeta a
interpretacdo de anormalidades de resistividade em CSEM maritimos,
associadas com a presenga de hidrocarbonetos armazenados. Tais efeitos de
distor¢do aparecem tanto na amplitude e fases de campos de fundo do mar
medidos, e se alteram com freqiiéncia. Estas distor¢des podem mascarar a
presenca de hidrocarbonetos (negativos falsos) ou incorretamente sugerem
sua presenga (positivos falsos). Distor¢des deste tipo foram observadas em
inimeros levantamentos CSEM.

Levantamentos CSEM maritimos para aplicagbes de
hidrocarboneto foram obtidos usando fontes controladas por HED por causa
de suas vantagens operacionais e superior acoplamento de energia dentro da
terra. (Chave, et al., “Electrical Exploration Methods for the Seafloor”),
Electromagnetic Methods in Applied Geophysics 2, 931- 966, Soc. Expl.
Geophysics, Tulsa (1991)). Fontes de HED produzem tanto correntes verticais
quanto horizontais na terra. fontes de HMD também produzem tanto correntes
elétricas verticais quanto horizontais, mas to date n3o foram usadas para
aplicagdes de hidrocarboneto fora da costa por causa de sua baixa energia e
outras restri¢des operacionais. O método de dipolo elétrico vertical ("VED")
(Edwards, et al., J. Geophys. Res. 86B, 11609-11615 (1981)) produz
principalmente correntes verticais na terra, mas com muito menor eﬁciéﬁcia
(acoplamento deficiente) que fontes de HED. A fonte de dipolo miagnético
vertical ("VMD") produz essencialmente somente correntes de terra

horizontais, e to date ndo foi também usado em levantamentos CSEM
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maritimos devido as desvantagens operacionais. A medi¢do de componentes
de campo elétrico do fundo do mar tanto on-line quanto off-line
(“transversal”) horizontal in-line (E) e linha cruzada (E,), que medem
respostas da terra a partir de uma fonte de HED, € conhecida na técnica de
levantamentos CSEM maritimos para estudos estruturais.

E bem conhecido por profissionais da técnica que a
resistividade elétrica da terra pode ser anisotropica. Ver, por exemplo, Keller
e Frischnecht, Electrical Methods in Geophysical Prospecting, 33-39,
Pergamon (1966); Kaufmann e Keller, Frequency e Transient Soundings,
257-284, Elsevier, N.Y.(1983); Negi, et al, Anisotropy in
Geoelectromagnetism, Elsevier, N.Y. (1989); Zhdanov e Keller, The
Geoelectrical Methods in Geophysical Exploration, 119-124, Elsevier, N. Y.
(1994). Virios autores ensinam como calcular (modelo) as respostas elétricas
da terra anisotropicas para varias fontes controladas. Ver, por exemplo,
Chlamtac e Abramovici, Geophysics 46, 904-915 (1981); Yin e Weidelt,
Geophysics 64, 426- 434 (1999); Yin e Maurer, Geophysics 66, 1405 -1416
(2001). Também, vérios autores discutem a interpretagdo de anisotropia
elétrica azimutal (por exemplo, Watson e Barker, Geophysics 64, 739-745
(1999); e Linde e Peterson, Geophysics 69, 909-916 (2004)). Outros discutem
a interpretagdo de EVTI (Jupp e Vozoff, Geophys. Prospecting 25, 460-470
(1977); Edwards et al., Geophysics 49, 566-576 (1984); e Christensen,
Geophys. Prospecting 48, 1-9 (2000)) usando uma variedade de fontes
controladas. Tompkins et al., (“Effect of Vertical Anisotropy on Marine
Active Source Electromagnetic Data and Inversions”, EAGE 65th Annual
Convention, Paris, Franga, abstract E025 (2004)) descrevem varios efeitos de
EVTI em dados CSEM maritimo coletados para aplica¢des de hidrocarboneto,
usando somente medi¢des de campo elétrico (fundo do mar).

Jupp e Vozoff (citagdo acima) descrevem o uso de dados

CSEM na costa e magnetoteliricos (MT) para estimar EVTI. Eles usaram
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dado de HED de fonte controlada de freqiiéncia zero (CC), medidos somente
na linha de fonte, e ndo discutiram o caso de aplicagdes fora da costa em ou
préxima ao fundo do mar onde as respostas eletromagnéticas sdo muito
diferentes de na costa. Dados de resistividade de fonte controlada de CC sio
valores de campo elétrico estitico em linha, medidos a varias distincias da
fonte de HED aterrada ao longo da linha de fonte, e sdo sensiveis tanto a
resistividades verticais quanto horizontais, como discutido em outras

referéncias citadas aqui. Jupp e Vozoff mostram, usando dados sintéticos, que

a EVTI pode ser determinada a partir de dados que sdo sensiveis somente a

resistividade horizontal combinada com os dados de HED de CC. dados de
MT tém esta sensibilidade somente a resistividade horizontal, o que foi bem
conhecido na técnica. Jupp e Vozoff descrevem um algoritmo de inversdo
monodimensional que usa o HED de CC e dados de MT para solucionar com
sucesso a EVTL

Os esforgos publicados para quantitativamente determinar a
extensdo dos efeitos de EVTI (tal como Chlamtec) tentam realizar isto usando
dados de CSEM convencionais, que sdo medi¢des do fundo do mar de
componentes de campo elétrico, usualmente componentes horizontais.
Nenhum deles propde técnicas de obtengdo de dado particular, tal como o uso
de certas combinagdes de fontes e receptores e a medigdo de outros
componentes de campo eletromagnético, tais como H,, em conjungdo com
subseqiientes etapas de processamento de dados para determinar EVTI.
Nenhuma das publicagdes acima mencionadas revela o uso de medigbes de
campo magneético vertical (H,) em combinago com medi¢Ses de campo
elétrico, a fim de determinar a EVTI. Todavia, o uso de medi¢bes de campo
magnético vertical (H,) em combinag¢do com medi¢Ges de campo elétrico, a
fim de determinar a EVTI. Todavia, o uso de dados de Hz para prospecgdo
eletromagnética em terra é bem conhecido, por exemplo usando o valor de

Tipper em magnetotelirica para detectar estrutura 3D (Kaufman e Keller, The
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Magnetotelluric Method, 483-484, Elsevier (1981)), ou usando dados Hj
coletados no centro de uma fonte de dipolo magnético vertical (VMD) o
método de inducdo de enlace central para sondagem de profundidade de
resistividade (Zhdanov e Keller, The Geoelectrical Methods in Geophysical
Exploration, 396-411, Elsevier (1994)).

Em lugar disto, a literatura publicada tende a sugerir que a
resposta na costa util de H, pode ser substituida por respostas E, fora da costa
na presenga de aguas profundas (Berdichevsky, et al., Marine Deep
Geoelectrics (na Russia), Nauka, Moscou (1989); Golubev e Zhdanov,
Consortium for Electromagnetic Modeling and Inversion Annual Report, 175-
217, U. Utah (1998)). Embora Cheesman et al. (Geophysics 52, 204-217
(1987)) mostrem valores calculados de Hz off-line para uma fonte de fundo
de mar de HED, eles ndo revelam seu uso em combinagdo com sinais E,, E,,
ou E, de fundo de mar on-line.

SUMARIO DA INVENCAO

Em uma forma de concretizagdo, a invengdo € um método
implementado por computador para determinar anisotropia elétrica vertical da
terra a partir de um levantamento eletromagnético de uma regido
subsuperficial disposta abaixo do fundo da agua em um ambiente fora da
costa, dito levantamento usando uma fonte eletromagnética e uma pluralidade
de receptores eletromagnéticos, dito método compreendendo: (a) obter dados
de campo eletromagnético em uma pluralidade de locais de receptor on-line e
off-line a partir dos resultados do levantamento, ditos dados compreendendo
um componente de campo sensivel somente a resistividade vertical e um
componente de campo sensivel somente a resistividade horizontal, em que
"on-line" e "off-line" sdo definidos com respeito a uma linha de levantamento
("linha de fonte") de posig¢des de fonte eletromagnética (etapa 71 da a figura
7); (b) solucionar equagdes de campo eletromagnético de Maxwell para

resistividade horizontal e resistividade vertical em uma posigdo (x, y, z) na
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regido subsuperficial, usando parametros de obten¢do de levantamento e os
dados de campo eletromagnético medidos (etapa 72); e (c) obter uma medida
de anisotropia elétrica vertical no local (x, y, z) a partir das resistividades
horizontal e vertical calculadas (etapa 73).

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A presente invengdo e suas vantagens serdo melhor
compreendidas por meio da referéncia a seguinte descri¢do detalhada e dos
desenhos anexos nos quais:

_a. figura 1 ilustra uma geometria de levantamento para uma
forma de Concrétizag:ﬁo da presente invencgéo;

a figura 2 ilustra a geometria de levantamento e modelo de
resistividade usado para gerar respostas de EVTI de exemplo;

a figura 3A mostra amplitude Ex on-line e a figura 3B mostra
Fase Ex para uma fonte de HED e para valores variaveis de EVTI, com e sem
uma camada resistiva no modelo da figura 2;

a figura 4A mostra Amplitude on-line E; e a figura 4B mostra
Fase Ez para uma fonte de HED e para valores variaveis de EVTI, com e sem
uma camada resistiva no modelo;

a figura 5A mostra Amplitude off-line H e a figura 5B mostra
fase H; para uma fonte de HED e para valores variaveis de EVTI, com e sem
uma camada resistiva no modelo;

a figura 6 mostra que HZ off-line (para uma fonte de HED) é
sensivel a valores alteraveis de P;, mas ndo a EVTI; e

a figura 7 ¢ um fluxograma mostrando etapas basicas no
presente método inventivo.

A invengdo serd descrita em conexdo com suas preferidas 5
formas de concretizagdo. Todavia, até a extensdo que a seguinte descri¢do
detalhada € especifica para uma forma de concretizagdo particular ou uso

particular da invengdo, ela € destinada a ser apenas ilustrativa, e ndo deve ser
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entendida como limitativa do escopo da invengéo. Pelo contrario, pretende
cobrir todas alternativas, modifica¢des e equivalentes que podem ser incluidos
no espirito e escopo da invengdo, como definida pelas reivindicagdes anexas.
DESCRICAO DETALHADA DA A INVENCAO

A invengdo é um método para determinar o efeito de
anisotropia transversal vertical elétrico sobre dados de levantamento
eletromagnético maritimo com fonte controlada. A invengdo requer dados
medidos para pelo menos um componente de campo eletromagnético on-line
e pelo menos um componente off-line, a selegdo de particulares componentes
dependendo do tipo de fonte. A invengdo depende do entendimento que certos
componentes de campo eletromagnético sdo sensiveis predominantemente ou
quase exclusivamente somente a resistividade vertical ou resistividade
horizontal, mas ndo ambas, em que outros componentes de campo sio
sensiveis a ambas. Para utilizar estes fatos, a fonte de CSEM precisa produzir
tanto correntes verticais quanto horizontais. Dois tipos de fonte de CSEM
maritima realizam isto, a HED e a HMD. A inven¢do prescreve particulares
dados de medigdo de campo eletromagnético requeridos para cada um dois
tipos de fonte.

Fonte _de HED Para uma fonte de HED, dados sio

preferivelmente obtidos representando simultaneas medi¢des de: a) o campo
magnético vertical (Hz), e ou (ou ambos) o componente (X) in-line horizontal
do campo elétrico (Ex), ou componente de linha transversal (y) do campo
magnético (H,), todas respostas medidas em posi¢des off-/ine a linha de fonte
eletromagnética; junto com as seguintes respostas medidas em locais on-line:
b) a correntemente praticada resposta de campo elétrico (Ez) vertical, e
qualquer uma (ou ambas) respostas de campo elétrico in-line horizontal (Ex) e
de campo magnético de linha cruzada (Hy).

Fonte de HMD Para uma fonte de HMD, dados sdo

preferivelmente obtidos que representam simultanea medigo de: a) o campo
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magneético vertical on-line (H,), e qualquer uma (ou ambas) das respostas de
campo magnético in-line horizontal on-line (Hx) e do campo elétrico de linha
cruzada horizontal on-line (E,) respostas; junto com: b) a resposta de campo
elétrico vertical off-line (E,), e qualquer uma (ou ambas) de resposta de
campo magnético in-line horizontal off-line (Hy) e de resposta de campo
elétrico de linha cruzada horizontal off-line (E,).

Uma combinagdo dessas duas formas de concretizacio existe,
em que ambas, uma fonte HED e uma fonte de HMD sdo usadas, quer
simultaneamente quer seqiiencialmente, e as apropriadas respostas de campo
elétrico e magnético do fundo do mar para cada tipo de fonte sio medidas,
como descrito acima.

Naquelas formas de concretizagdo da inven¢do que usam uma
fonte controlada de HMD, parte do racional para as exigéncias de obtencgdo de
dado expostas acima € que H, on-line seja sensivel somente a resistividade
horizontal e E, off-line seja sensivel somente a resistividade vertical; em que
Hy e E, on-line e off-line sdo, ambos, afetados por EVTI (isto €, por ambas
resistividades horizontal e vertical). As respostas de HMD podem ser usadas
sozinhas na modelagem iterativa e métodos de inversdo descritos abaixo, ou
podem ser usadas em conjun¢do com as respostas de HED.

Similarmente, naquelas formas de concretizagio usando uma
fonte de HED, parte do racional é que os dados de E, sdo sensiveis somente a
resistividade horizontal e se torna maximo em x = 0; enquanto que todos
dados on-line e off-line E; e Hy contém respostas de ambas resistividades
verticais e horizontais. As respostas de HED podem também ser usadas
sozinhas ou In em com respostas de HMD.

Ou técnicas de dominio de freqiiéncia ou de dominio de tempo
podem ser usadas para obtengdo de dados, processamento, andlise e
interpretagdo. A escolha entre técnicas de dominio de tempo e dominio de

freqliéncia é amplamente determinada por consideragdes operacionais (tais
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como a profundidade da 4gua) que s@o bem entendidas por profissionais da
técnica.

A fontes, instrumentos de fundo do mar, e sensores elétricos e
de campo magnético, réqueridos para esta invenc¢do, sio também bem
conhecidos aos profissionais de levantamentos fora da costa CSEM ou
magnetoteluricos.

A figura 1 ilustra uma possivel geometria de obtencdo dados
(levantamento) para a presente invengdo. Uma embarcagdo 1 na, ou abaixo
da, superficie do mar, reboca uma fonte de HED 2 e/ou uma fonte de HMD 3
préxima ao fundo do mar 4 ao longo da linha de fonte 5, e transmite uma
especificada forma de onda de corrente elétrica. Alternativamente, a fonte de
HED e/ou HMD podem ser posicionadas em uma maneira estaciondria
proxima ou em contato com o fundo do mar entre cada par dos receptores
eletromagnéticos de fundo do mar on-line individuais 6 ao longo da linha 5,
enquanto a transmissdo de forma de onda de fonte ocorre. A escolha de usar
uma fonte continuamente rebocada e/ou uma fonte estacionaria depende de
uma variedade de condigdes de levantamento operacionais, mas
principalmente do ambiente de ruido eletromagnético. Tanto os ruidos
gerados por fonte quanto ruidos naturais se elevam como quando a
profundidade da dgua diminui, favorecendo o uso de fontes estacionarias em
agua rasa (tipicamente 150 metros ou menos) de modo que tempos de soma
(empilhamento) de dados muito longos podem ser usados, sem persisténcia
lateral de dados, para suprimir ruidos aleatérios. A transmissdo de forma de
onda de fonte pode consistir de uma variedade de formas de onda de
apropriadas duragdes, tais como aquelas descritas na Publicacdo de Patente
PCT WO2005/117326 de Lu, et al., ou mais geralmente nas duas publicagdes
de patente de Smka, previamente referidas. Os receptores off-line 7 registram
a resposta eletromagnética da terra devida a excitacio de fonte,

simultaneamente com a resposta sendo medida por meio dos receptores on-
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line 6. A linha de fonte, receptores on-line, e receptores off-line sdo colocados
sobre o fundo do mar acima e na vizinhanga de formagdes geoldgicas
subsuperficiais 8 dentro da terra, as quais foram identificadas como
reservatorios potenciais para hidrocarbonetos ou outros recursos. Os
receptores de fundo de mar sdo posicionados a vdrias distincias a partir da
fonte HED ou HMD, usando ou espagamento inter-receptores uniforme ou
ndo uniforme (ou ambos), como determinado a partir da modelagdo pré-
levantamento das antecipadas respostas de fundo do mar ou por meio de
restricdes operacionais, como serd entendido por profissionais da técnica.
Tipicamente, os espagamentos in-line e linha cruzada dos receptores sdo de
500 a 5000 metros.

Com dados eletromagnéticos adquiridos como descrito acima,
a presente invengdo permite que o valor de EVTI seja determinado na regido
abrangida por cada combinagio de receptdres on-line e off-line do
levantamento, usando um ou mais métodos de andlise e interpretacdo- de
dados. A magnitude, profundidade, e distribui¢des laterais para qualquer
EVTI presente s3o determinadas a partir de analises de respostas de campo in-
line e off-line nas freqiiéncias de levantamento disponiveis; a freqiiéncia
maxima determinando a EVTI na profundidade mais rasa (iniciando no fundo
do mar e estendendo-se para baixo aproximadamente por uma profundidade
de pelicula EM), e a freqiiéncia minima provendo os efeitos de EVTI
integrados a partir das profundidades mais rasas para a profundidade maxima
da penetragdo efetiva (aproximadamente metade do comprimento de onda EM
difuso, ou m (pi) vezes a profundidade de pelicula eletromagnética). Esta
determinagdo permite que os efeitos EVTI sejam removidos de, ou sejam
levados em conta nos, dados de CSEM de fundo de mar, de modo que a
previsdo acurada de resistividade de reservatdrio (isto é, resistividade de uma
formagdo de reservatorio visada, oculto) pode ser formada.

As etapas individuais de processamento de dados, aplicadas no
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presente método inventivo, dados elétricos e magnéticos in-line e off-line sdo
procedimentos padronizados usados por profissionais de levantamentos de
CSEM fora da costa.

Os métodos de andlise e interpretacdo de dados desta invengéo
incluem, mas ndo sdo restritos a, quatro propostas complementares:

(1) Modelagem avangada iterativa de 1D, 2D e 3D em um
computador digital usando algoritmos para calculos isotropicos da terra, bem
conhecido a profissionais da técnica incluindo aqueles referidos aqui, em que
os dados atuais (amplitudes e/ou fases) sdo comparados com as respostas de
modelo (amplitudes e/ou fases), e o modelo € subseqiientemente ajustado de
modo a coincidir com os dados de campo atual com as respostas modeladas.
Neste método de interpretagdo isotropico, se dados de HED devam ser
usados, as respostas on-line sdo modeladas usando a resistividade elétrica
vertical, e as respostas off-line sio modeladas usando a resistividade
horizontal, e o inverso se dados de HMD devam ser usados. (Ver a Tabela 1
abaixo). Ajustes iterativos para o modelo de resistividade vertical sdo feitos
por meio da comparag¢do com dados medidos para um componente de campo
EM que ¢ sensivel preferivelmente somente, mas pelo menos
predominantemente, a resistividade vertical, e correspondentemente para o
modelo de resistividade horizontal. Onde dados off-line sdo usados, os dados
sdo preferivelmente a partir de receptores exatamente transversal a fonte (isto
¢, em x = 0 na figura 1). A relagdo entre os resultados de modelo on-line e
off-line (resistividade contra profundidade z e local x, y) entdo prové um
valor aproximado de EVTI como uma fung¢éo de profundidade e posigao.

(2) Modelagem avangada iterativa de 1D, 2D e 3D em um
computador digital usando algoritmos para célculos anisotropicos da terra que
incluem EVTI, bem conhecidos a profissionais da técnica incluindo o panfleto
previamente referido de Yin e Maurer, em que os dados atuais (amplitudes

e/ou fases) sdo comparados com as respostas de modelo (amplitudes e/ou
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fases), e o modelo é subseqiientemente ajustado de modo a coincidir com os
dados de campo atual com as respostas modeladas. Neste método de
interpretacdo anisotropico, as respostas on-line e off-line sdo simultaneamente
modeladas usando estimativas de tanto resistividade vertical quanto
resistividade horizontal. A solu¢do de modelo final entdo contém o valor de
EVTI (magnitude) como uma funggo de tanto profundidade quanto posi¢io
lateral.

(3) Inversdo matematica automatizada de 1D, 2D e/ou 3D
(formagdo de imagens) em um computador digital usando algoritmos de
resistividade isotrépica bem conhecidos a profissionais da técnica (ver, por
exemplo, Newman et al., Three Dimensional Electromagnetics (Oristaglio e
Spies, eds.) Soc. Expl. Geophysicists, Tulsa, 299-321 (1999)). Em uma forma
de concretizagdo deste método de inversdo isotropico, E, on-line e E, on-line
para uma fonte de HED (ou H, on-line e H, off-line para uma fonte de HMD),
e o H, off-line para uma fonte de HED (ou H, on-line para uma fonte de
HMD), sdo alimentados separadamente no programa de inversio que entio
usa algoritmo de otimiza¢do numérico para separadamente solucionar a
magnitude, profundidade, e distribui¢do lateral de resistividades horizontais e
verticais cujas respostas eletromagnéticas melhor se ajustam aos dados
observados do fundo do mar data. A EVTI € entfo encontrada por meio de
subseqiientemente formar a relag@o entre a resistividade invertida vertical e a
horizontal em cada profundidade e local. Tal como com modelagem avangada
isotrdpica, uma significagdo é que uma solu¢do de inversdo usa dados de
campo eletromagnético que s3o mais sensiveis a resistividade vertical,
enquanto que a outra solu¢do de inversdo usa dados que sdo mais sensiveis a
resistividade horizontal.

(4) Programas de inversdo matematica automatizados
(formagdo de imagens) em um computador digital usando algoritmos de

resistividade ID anisotrépica (ver, por exemplo, o previamente referenciado
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panfleto de Tompkins, et al.), e algoritmos de dominio de freqiiéncia e de
diferenga finita de dominio de tempo, de 2D e de 3D, previamente
desenvolvidos por profissionais da técnica (ver, por exemplo, Weiss, et al.,
Geophysics 67, 1104-1114 (2002); e Weiss, et al., Geophysics 68, 922-930
(2003)). Neste método de inversdo anisotrdpica, as respostas on-line e off-line
sdo alimentadas juntamente no programa de inversdo que entdo usa algoritmo
de otimiza¢do numérico para solucionar a quantidade, profundidade, e
distribuicdo lateral de resistividades horizontais e verticais cujas respostas
eletromagnéticas melhor se ajustam aos dados do fundo do mar.

Esta proposta .anisotrépica requer duas rodagens de
computador separadas ou do programa de modelagem avangada iterativa ou
do programa de inversdo. Uma rodagem envolve dados para pelo menos um
componente de campo eletromagnético sensivel apenas preferivelmente, mas
pelo menos predominantemente, a resistividade horizontal, e a saida é um
volume de dados de resistividade horizontal. A outra rodagem envolve dados
para pelo menos um componente de campo sensivel de EM, preferivelmente
somente, mas pelo menos predominantemente, para resistividade vertical, e a
saida é um volume de dados de resistividade vertical. As propostas
anisotropicas alimentam todos dados em uma tnica rodagem. Os dados
podem ser para componentes de campo que sdo sensiveis tanto a resistividade
vertical quanto a resistividade horizontal; todavia, o método funciona melhor
se os dados incluirem um componente sensivel somente a resistividade
vertical e um outro sensivel somente a resistividade horizontal. Deste modo,
um preferido conjunto de dados eletromagnéticos para uma proposta sera um
conjunto preferido para todas as propostas (para um dado tipo de fonte). A
Tabela 1 lista sensibilidade para resistividade vertical py e para resistividade
horizontal py, ou ambas, para ambos tipos de fonte de HED e HMD, e para
local de receptor on-line e off-line. (Dados off-line preferidos sdo a partir de

locais transversais a fonte.) As entradas na Tabela 1 de méximo interesse para
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a presente inveng¢do sdo aqueles para as quais os dados dependem pelo menos
predominantemente ou de py ou py. de Pode ser visto da Tabela 1 e da
precedente descrigdo do método que todas das formas de concretizagio
preferidas da invengdo requerem medigdo on-line de pelo menos um
componente de campo EM e de medi¢do off-line de pelo menos um
componente de campo EM. dados adicionais provém os esperados beneficios
de redundéancia de dados. Na Tabela 1, sensibilidade rotulada "somente" a py
ou py assume um modelo de terra em camadas planas, e tem que ser
reconhecido que em situag¢des atuais, tal sensibilidade ndo sera baétante pura
assim. Tem também que ser reconhecido que a Tabela 1 se aplica a ambientes
fora da costa. A Tabela 1 seria consideravelmente alterada para aplicagdes

sobre a costa.

Tabela 1
Dados de CSEM maritimos - Respostas de EVTI
Fonte Local de Dados Sensibilidade de Resistividade py/
receptor Ph
HED On-line E, ambos (predominantemente py)
« “ Hy ambos (predominantemente py)
“ “ E, somente py
“ “ E,, Hy, H, sdo teoricamente = (
HED Off-line Ex ambos (predominantemente py,
« « H, ambos (predominantemente py)
“ “ E, somente py,
“ “ E,, H,, H, ambos (misturados py € py)
HMD On-line E, ambos (predominantemente py,
H, ambos (predominantemente py,)
H, somente py
E. H, H, sdo teoricamente = (
HMD Off-line E, - ambos (predominantemente p,
« H, ambos (predominantemente p,
« H, somente p,
“ E. Hy, H, ambos (misturados py e pp)

O profissional especializado reconhecera facilmente que todas
as propostas acima, quer isotropicas quer anisotropicas, modelagem avancada
ou inversdo, envolvem a solu¢do de equagdes de campo eletromagnético de

Maxwell por meio de métodos numéricos assistidos por computador. com os
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pardmetros de obtengdo de fonte, todos conhecidos, juntamente com as
resistividades de fundo (4gua salgada, etc.), e dados medidos para pelo menos
dos componentes de campo EM, somente a desconhecida é a resistividade-
alvo e ela pode ser solucionada.

A proposta de modelagdo avangada iterativa serd tipicamente
implementada por computador, mas tipicamente requer guia manual. O
interpretador de dados tipicamente alimenta pardmetros de resistividade -
conhecidos ou estimados em um modelo de profundidade de partida. Um tal
fnodelo poderia incluir, dentre outros paridmetros, a profundidade da 4gua do
mar, resistividade de 4gua e seu gradiente vertical, e um primeiro suposic¢do
na resistividade da terra com base em conhecimento anterior (por exemplo,
perfilagbes de pogo a partir de uma 4rea similar), dados associados (por
exemplo, velocidades sismicas convertidas em resistividade através de uma
relagdo estatistica), e experiéncia geral na tecnologia. Com freqiiéncia, um
valor de resistividade de fundo uniforme é escolhido. O efeito principal do
modelo de resistividade inicial é acelerar ou retardar a convergéncia. O
modelo € entdo rodado em um computador usando um algoritmo que
soluciona equagdes de Maxwell para os valores de entrada escolhidos e, como
um resultado, dados sintéticos s@o obtidos para a configuracio de
levantamento correspondendo aos dados reais. O interpretador entdo compara
os dados sintéticos e reais em varios locais, € com base em conhecimento
disponivel da resposta esperada, e modifica a resistividade no modelo de
modo a levar os dados sintéticos para mais préximo dos dados reais. O
processo € tipicamente repetido um nimero de vezes até que os critérios
colocados pelo interpretador sejam satisfeitos, isto €, os dados sintéticos do
modelo de resistividade-profundidade final correspondem aos dados reais
dentro de algum limite aceito. Se o processo ndo € convergente, isto
tipicamente significa que a geologia é complexa, requerendo mais

freqliéncias, distancias de fonte-para-receptor, e os componentes E ou H
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precisam ser examinados, ou que os dados medidos estdo de certa forma
corrompidos.

Nas propostas de inversdo, o interpretador de dados forma um
modelo de profundidade de resistividade de partida, usando valores
conhecidos (4gua do mar, ar, etc.) e uma suposi¢do de partida para a
resistividade da terra freqlientemente tomada como uniforme e representativa
da drea como determinada por meio de experiéncia, valores mais proximos,
como descrito acima para propostas de modelagdo avanc¢ada. Os dados reais
sdo entdo alimentados em um algoritmo de computador juntamente com o
modelo de resistividade de partida, e o algoritmo gera dados sintéticos por
meio da solugdo de equagdes de Maxwell, o que é tipicamente feito por meio
de esquemas iterativos numéricos, bem conhecidos na técnica. Em formas de
concretizacdo preferidas da invengdo, o algoritmo usa técnicas matematicas,
tais como gradientes derivados nas diferengas entre dados reais e sintéticos,
para encontrar alteragdes no modelo que resultario na minimiza¢do do
desajuste entre os dados reais e sintéticos na proxima iteragdo do processo. O
algoritmo de computador € capaz de manusear muito mais complexidade nos
dados e modelo que um intérprete humano, e é permitido continuar a operar
seus processos iterativos internos até que o desajuste entre dados reais e
sintéticos atinja algum pequeno valor previamente ajustado. Neste ponto, a
resposta matematica € dita que convergiu para uma solugdo 6tima, a qual
corresponde a um modelo final de resistividade-profundidade que melhor
representa a estrutura real de resistividade da terra incluindo quaisquer
hidrocarbonetos que estdo presentes.

Um usuario da presente invengdo poderia, por exemplo,
selecionar uma forma de concretizagdo em que tanto a modelagdo iterativa
quanto a inversdo no dominio de freqii€ncia, como descritas aqui, sdo usadas,
mas limitadas a programas e algoritmos de computador anisotropicos, para

prover verificagdo cruzada dos resultados de EVTI e também melhor
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incorporar o conhecimento geologico do interpretador. Os dados selecionados
poderiam, por exemplo, ter sido obtidos usando uma fonte controlada por
HED, a qual € ou rebocada préximo ao fundo do mar (preferivelmente entre
25 e 50 metros) ou € colocada em posigdes estaciondrias sobre o fundo do mar
entre pares consecutivos de receptores de fundo de mar ao longo da linha de
fonte. Em um tal caso, somente respostas de campo elétrica on-line E, e E,
sdo necessarias, medidas simultaneamente com apenas as respostais Hz off-
line, em uma variedade de faixas on-line e off-line, tipicamente de zero (0) a
12.000 metros on-line e de um (1) a 8.000 metros off-line para uma
intensidade de HED (momento de dipolo) de 300.000 Ampére-metros. Os
profissionais da técnica compreenderdo que a escolha de faixas on-line e linha
transversal (off-line), isto ¢, distdncias de fonte-para-receptor, para estas
medidas de resposta, depende da intensidade de fonte e das freqiiéncias
usadas no levantamento, que, por sua vez, dependem das esperadas
resistividades horizontais e verticais da terra e da profundidade do(s) alvo(s)
de interesse.

Uma alternativa as opg¢des da Tabela 1 para uma medigio de
componente de campo sensivel somente a resistividade horizontal existe na
forma de medigGes eletromagnéticas de fonte passiva. A medigdo de resposta
eletromagnética na auséncia de uma fonte operada por individuo humano é
uma técnica conhecida chamada de levantamento magnetotelarico (“MT”). A
literatura publicada revela como medir a resistividade da terra abaixo do
fundo do mar usando o método de propriedades magnetoteltricas marinhas de
fonte passiva (“MMT”) (Constable et al., Geophysics 63, 816-825 (1998);
Hoversten et al., Geophysics 65, 1476-1488 (2000)). A fonte de energia para a
magnetoteldrica sdo as flutuagdes naturais no campo magnético de ambiente
da Terra, devidas principalmente as flucgdes ionosféricas e iluminagfo. As
medicdes de MMT sdo tipicamente confinadas a campos elétricos e

magnéticos horizontais (Ex, Ey, Hx, Hy), embora dados de campo elétrico
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vertical (E,) sejam algumas vezes tteis para estimar variagdes laterais em
estruturas (Zhdanov e Wan, "Three-dimensional marine magnetotellurics for
petroleum exploration", SEG 2003 Annual Meeting Expanded Abstracts, 5377-
540 (2003)). Analises destes dados fornecem informagdo quase que
inteiramente limitada para a resistividade horizontal.
Exemplos

Em lugar dos dados de CSEM atuais do tipo e combinagio
requeridos nesta invengdo, calculos numéricos que empregam métodos ID
bem conhecidos aos profissionais da técnica sdo usados aqui para demonstrar
as respostas de EVTI utilizadas por meio da invengdo. A figura 2 mostra a
geometria de levantamento usada para este calculo de modelo de dados de
resposta de CSEM. O exemplo usa uma profundidade de agua do mar de 3000
metros € um reservatorio de hidrocarboneto simulado 9, com 50 metros de
espessura, enterrado a 1000 metros abaixo do fundo do mar 4. As figuras 3A e
3B mostram as alteragdes calculadas nas amplitudes de campo de fundo do
mar E, on-line, de fonte-normalizada de HED (isto €, respostas para um
dipolo unitario de comprimento de um metro e corrente de um Ampére), em
volts/m (figura 3A) e as fases absolutas (figura 3B) causadas por EVTI de
magnitudes variaveis (1:1 a 5:1 relagdo de EVTI de pv:ph, onde pv € a
resistividade vertical e ph € a resistividade horizontal), correspondendo a
geometria de levantamento e pardmetros da terra da figura 2 para uma
freqiiéncia de fonte senoidal de 0,25 Hertz. A anisotropia € tipicamente
encontrada na terra acima e abaixo da camada de hidrocarboneto, e pode estar
presente dentro da camada de hidrocarboneto, se, por exemplo, o reservatdrio
for altamente estratificado. Mas, a menos que a camada de hidrocarboneto
seja suficientemente espessa para ser resolvida por meio dos dados
eletromagnéticos, seu efeito de EVTI ndo ¢ suficientemente grande para ser
importante nos dados de modelo, e, assim, o reservatério pode ser

considerado como tendo resistividade isotropica para essas simulag¢des. O
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HED ¢ alinhado na direcdo x (algumas vezes referida como uma fonte de
XED). (Ela € tipica na pratica de MCSEM para alinhar uma fonte de HED,
que € basicamente um fio de metal longo, com a dire¢do em que ela esta
sendo rebocada, esta sendo a orientagdo que naturalmente tendera a assumir
quando rebocada por um cabo conectado em uma extremidade). A
resistividade horizontal ph € ajustada em 1,0 ohm-m para este calculo (exceto
para alguns casos mostrados na figura 6 — ver abaixo. O eixo horizontal ¢ a
distincia x ao longo da linha de fonte, medida em termos da distincia da fonte
movel a partir de um receptor on-line particular, isto é, um dos receptores 6
posicionados ao longo da linha de reboque de fonte 5 (ver a figura 1). Os
profissionais da técnica entenderdo que outros valores dos pardmetros de
entrada poderiam ser usados de forma igualmente boa nesta ilustragdo. A
camada de reservatorio 9 € considerada ter resistividade de 100 ohm-m
(eletricamente isotropica, EVTI = 1). Seis curvas exibem respostas de
receptor de fundo de mar para vérios casos do reservatorio 9 presente ou nio
presente, e para valores variaveis de sobrecarga e subcarga de EVTI. Em
todas as figuras 3A-B a 4A-B, o segundo digito no numero de referéncia
denota o valor de EVTI e, se a camada de reservatdrio estiver presente
("WR") no modelo ou nfo estiver presente ("NR") de acordo com a seguinte
significacdo: 1 denota EVTI = pY/pH = 1, WR; 2 denota EVTI = 2, WR; 3
denota EVTI =5, WR; 4 denota EVTI=1, NR; 5 denota EVTI =2, NR; e 6
denota EVTI = 5, NR. (Com ph fixo na unidade, a EVTI é numericamente a
mesma que pv em ohm-m). Pode ser visto que as o efeito de EVTI aumenta, a
presenga ou auséncia da camada-alvo faz progressivamente menos diferenca,
o que ilustra a necessidade da presente inveng3o.

As figuras 4A e 4B mostram os mesmos calculos para a
resposta on-line E,. Essas figuras (3A-B e 4A-B) mostram que as respostas
WR para nenhuma anisotropia (EVTI = 1, ou pv:iph = 1:1), para um

reservatorio cheio de hidrocarboneto, isto €, curvas 31 e 41, sdo envolvidas
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por parénteses por meio das respostas NR para a auséncia de um reservatorio
pelos casos EVTI = 2 e EVTI = 5, isto é, envolvidas por parénteses pelas
curvas 35-36 e 45-46, respectivamente. O profissional da técnica facilmente
observara das figuras 3 A-B e 4A-B que a andlise e a interpretagdo de
respostas Ex e/ou Ez on-line, sozinhas, como indicativas de uma resposta de
reservatorio de hidrocarboneto enterrado, poderiam facilmente ser indica¢des
positivas falsas que resultam de um valor de EVTI de cerca de 3 a 4 e nenhum
reservatorio presente.

Em contraste com as mostradas nas figuras 3 A-B e 4A-B, as
figuras 5SA e 5B mostram a amplitude de fundo do mar off-line H; (em
Amperes/metro) e respostas de fase para estas mesmas faixas de EVTI e
geometria de levantamento dada na figura 2, em uma posi¢io diretamente no
lado transversal (x = 0) a partir da fonte de HED. O eixo horizontal é agora a
distincia y perpendicular & linha de fonte. Embora a figura 2 mostre somente
uma fileira de receptores off-line, os célculos de modelo foram realizados
para receptores em varios valores de y. todas das curvas de resposta se
sobrepdem uma a outra nas figuras 5A-B, exceto para a curva 56 (EVTI = 5,
NR) na figura 5B, desvio este que reflete um efeito de pequena fase para o
maximo EVTI (5:1) que é devida a presenga da camada de reservatdrio
eletricamente isotropica que ndo contém hidrocarbonetos modelados ("NR").
Este efeito de pequena fase se desvanece quando a camada € ausente (isto &,
também tem EVTI de 5 : 1).

A figuras 5A-B demonstram que H, off-line é insensivel a
EVTI, consistente com a entrada na Tabela 1 para o efeito que H; off-line
depende somente de py, para uma fonte de HED. A figura 6 mostra o calculo
de Hz em x = 0 para a configurag@o de levantamento da figura 2, mas agora
para trés casos 61, 62 e 63 onde a resistividade horizontal py, tem valores de
1,0, 2,0, e 5,0 ohm-m, respectivamente, e a camada enterrada foi removida. A

curva 61 € atualmente trés curvas que estdo situadas virtualmente superpostas.
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Os trés casos representados por 61 sdo py =1, 2 e 5 ohm-m com py mantido

constante em 1 ohm-m. A curva 62 é o resultado de modelo para p, = py = 2

. ohm-m, e a curva 63 para p, = py = 5 ohm-m.

E claro da figura 6 que H; off-line é sensivel a valores
cambiaveis de py, mas ndo a EVTI. Assim, medidas de H; off-line pode ser
usada para separadamente determinar p, usando modelagdo iterativa ou
inversdo, como descrito aqui. Pode ser notado que somente resultados de ph,
obtidos a partir de dados de H; off-line, poderiam ser usados para identificar
anomalias resistivas. Tais dados s@o afetados por EVTI. Todavia, informagio
de py sozinha, ou informagdo de py sozinha, é inadequada para unicamente
identificar anomalias de interesse. Pode ser também notado que medigdes de
E; on-line gerariam (ndo mostrado) um resultado similar as figuras 5A-B para
EVTI variavel. Isto ndo € visto nas figuras 4A-B porque os célculos para estes
Exemplos obtiveram diferentes valores de EVTI por manutengdo de py
constante e py variavel. Se, em lugar de py Ter sido mantido constante e pV
variavel, entdo as figuras 4A-B teriam mostrado todas as seis curvas
paramétricas virtualmente superpostas exatamente como nas figuras 5A-B.
(Ez on-line ¢ sensivel somente a py ( para fonte HED); ver a Tabela 1).

A descrigdo precedente € dirigida as formas de concretizac¢do
particulares da presente invengdo para finalidade de ilustragdo da mesma.
Todavia, serd aparente para uma pessoa especializada na técnica que muitas
modificagdes e variagdes nas formas de concretizagdo descritas aqui sdo
possiveis. Todas de tais modificagdes e variagdes sdo destinadas a estarem
dentro do escopo da presente invengdo como definida nas reivindicagdes

an€xas.
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REIVINDICACOES

1. Método implementado por computador para determinar

anisotropia elétrica vertical da terra a partir de um levantamento
eletromagnético de uma regido subsuperficial disposta abaixo do fundo da
agua em um ambiente fora da costa, dito levantamento usando uma fonte
cletromagnética e uma pluralidade de receptores eletromagnéticos,

caracterizado pelo fato de que compreende:

(a) obter dados de campo eletromagnético em uma pluralidade
de locais de receptor on-line e off-line a partir dos resultados do
levantamento, ditos dados compreendendo um componente de campo sensivel
pelo menos predominantemente a resistividade vertical e um componente de
campo sensivel pelo menos predominantemente a resistividade horizontal, em
que "on-line" e "off-line" sdo definidos com respeito a uma linha de
levantamento ("linha de fonte") de posi¢Ges de fonte eletromagnética;

(b) solucionar equagdes de campo eletromagnético de Maxwell
para resistividade horizontal e resistividade vertical em uma posi¢do (x, y, z)
na regido subsuperficial, usando parametros de obten¢do de levantamento e os
dados de campo eletromagnético medidos; e

(c) obter uma medida de anisotropia elétrica vertical no local
(%, y, z) a partir das resistividades horizontal e vertical calculadas.

2. Método de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo

fato de que a posi¢o (X, y, z) € representativa de uma sub-regifio de dita
regido subsuperficial, dita sub-regido contendo um par de locais de receptor,
um on-line e um off-line.

3. Método de acordo com a reivindicagéo 2, caracterizado pelo

fato de que a determinagéo de anisotropia elétrica vertical € repetida para sub-
regides que correspondem a cada par de receptores on-line e off-line.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que profundidade z para a determinagdo de anisotropia elétrica vertical
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¢ limitada por profundidade de pelicula para freqiiéncias no espectro de fonte
do levantamento.

5. Método de acordo com a reivindicagéo 2, caracterizado pelo

fato de que o receptor off-line € posicionado transversal ao receptor on-line
(mesma coordenada x, onde a linha de fonte define a dire¢o x).

6. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que dita medida de anisotropia elétrica vertical é a resistividade
vertical dividida pela resistividade horizontal.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo

fato de que os dados de campo eletromagnético para ambos locais de receptor
compreendem dados medidos simultaneamente e com a fonte posicionada na
mesma posicdo x que os dois receptores.

8. Método de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo

fato de que dita fonte eletromagnética é um dipolo elétrico horizontal.

9. Método de acordo com a reivindicagéo 8, caracterizado pelo

fato de que o componente de campo sensivel pelo menos predominantemente
a resistividade vertical é E; on-line e o componente de campo sensivel pelo
menos predominantemente a resistividade horizontal é H; off-line.

10. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que dita fonte eletromagnética é um dipolo magnético horizontal.

11. Método de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado

pelo fato de que o componente de campo sensivel pelo menos
predominantemente a resistividade vertical € E; off-line e o componente de
campo sensivel pelo menos predominantemente a resistividade horizontal é
H; on-line.

12. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que os dados eletromagnéticos compreendem dados Hy, onde z
representa a diregao vertical.

13. Método de acordo com a reivindica¢do 1, caracterizado
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pelo fato de que as equagdes de campo eletromagnético solucionadas para
valores de componente de campo eletromagnético usando um modelo de
resistividade assumida da regifo subsuperficial e espago acima dela,
comparando os valores calculados de componentes de campo com valores
medidos, ajustando os valores de resistividade do modelo para compensar
quaisquer diferencas, e repetindo o processo até que acordo seja obtido dentro

de um predeterminado critério.

14. Método de acordo com a reivindica¢do 13, caracterizado

‘pelo fato de que o modelo € isotrépico (resistividade independente de direcdo

de fluxo de corrente), e 0 modelo ¢ rodado duas vezes em cada iteragdo, uma
vez assumindo somente resistividade horizontal (resistividade vertical = 0), e
uma vez assumindo somente resistividade vertical (resistividade horizontal =
0). |

15. Método de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado

pelo fato de que a fonte eletromagnética € um dipolo elétrico horizontal, e o
modelo assumindo somente resistividade vertical € rodado usando dados E;
on-line e o modelo assumindo somente resistividade horizontal é rodado
usando dados H; off-line.

16. Método de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado

pelo fato de que a fonte eletromagnética ¢ um dipolo magnético horizontal, e
o modelo assumindo somente resistividade vertical é rodado usando dados E,
off-line e o modelo assumindo somente resistividade horizontal é rodado
usando dados H; on-line.

17. Método de acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado

pelo fato de que o modelo ¢ anisotrépico (resistividade depende da direcio de
fluxo de corrente) e o modelo € rodado uma vez em cada iterago.

18. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que as equagbes de campo eletromagnético sdo solucionadas

usando as respostas de campo medidas como quantidades conhecidas e
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invertendo as equagdes de campo por um método numérico iterativo para
convergir sobre um modelo de resistividade da regido subsuperficial.

19. Método de acordo com a reivindicagdo 18, caracterizado

pelo fato de que um modelo de resistividade é assumido ser isotrdpico.

20. Método de acordo com a reivindicagdo 18, caracterizado

pelo fato de que um modelo de resistividade € assumido ser anisotropico.

21. Método de acordo com a reivindicagdo 18, caracterizado

pelo fato de que a fonte eletromagnética é um dipolo elétrico horizontal e os
dados de campo eletromagnético compreendem dados E; on-line e H; off-
line.

22. Método de acordo com a reivindicagdo 18, caracterizado

pelo fato de que a fonte eletromagnética é um dipolo magnético horizontal e
os dados eletromagnéticos compreendem dados H; on-line e dados E; off-
line.

23. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que dados magnetoteltiricos (dados adquiridos com a fonte
eletromagnética desligada ou fora da faixa de recepg¢do de receptor) sdo

obtidos para o componente sensivel a resistividade horizontal.
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RESUMO
“METODO  IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR PARA
DETERMINAR ANISOTROPIA ELETRICA VERTICAL DA TERRA”

O método maritimo para determinar a anisotropia elétrica
vertical da terra usa medidas de levantamento eletromagnético fora da costa
(1). O método requer tanto dados on-line quanto dados off-line e inclui pelo
menos um componente de campo eletromagnético sensivel pelo menos
predominantemente a resistividade vertical e um outro componente sensivel
pelo menos predominantemente a resistividade horizontal (4). Usando a fonte
de dipolo elétrico horizontal, as medigdes E; on-line e H; off-line sdo
preferidas. Para a fonte de dipolo magnético horizontal, o H; on-line e E; off-
line sdo preferidos. Os dados magnetoteliricos podem ser substituidos por
dados de fonte controlada sensiveis a resistividade horizontal. Equagdo de

Maxwell € solucionada por modelagem avangada ou por inversdo usando os

_ modelos de resistividade da subsuperficie que sfo ou isotrépicos ou

anisotropicos.
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