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(67) Resumo: METODO PARA A DETERMINAGAO DE
ANISOTROPIA DE RESISTIVIDADE A PARTIR DE RESPOSTAS
ELETROMAGNETICAS DA TERRA. A presente invengédo refere-se a
um método para a determinagdo de anisotropia de resistividade de
formagdes de rocha de subsuperficie, a partir de medi¢gdes de resposta
a um campo eletromagnético transiente administrado na subsuperficie
e medida em uma pluralidade de distancias a partir de uma posicéo da
administragao, que inclui esta para cada deslocamento, uma resposta
de etapa das formagdes é determinada em um momento a partir da
administracéo selecionado de modo que a resposta de etapa esteja
somente substancialmente relacionada a resistividade horizontal e em
um momento a partir da administragdo selecionado de modo que a
resposta de etapa esteja somente substancialmente relacionada a
resistividade média. A resposta de etapa de resistividade horizontal e a
resposta de etapa de resistividade média sdo usadas para determinar
a anisotropia de resistividade.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "METODO
PARA A DETERMINAGAO DE ANISOTROPIA DE RESISTIVIDADE A
PARTIR DE RESPOSTAS ELETROMAGNETICAS DA TERRA".
Antecedentes da invencao

Campo da invencéao

A presente invencao refere-se geralmente ao campo de levan-
tamento eletromagnético de formagdes na subsuperficie da Terra. Mais par-
ticularmente, a invengéao refere-se a métodos para a determinagao de aniso-
tropia de resistividade elétrica em formagdes de subsuperficie com o uso de
medicdes eletromagnéticas.

Antecedente da Técnica

O levantamento eletromagnético € usado, entre outros proposi-
tos, para a determinagao da presenga de estruturas contendo hidrocarbone-
to na subsuperficie da Terra. A presenga de estruturas contendo hidrocarbo-
neto € tipicamente deduzida por meio da determinagédo da presenga de alta
resistividade na subsuperficie, devido ao fato de que a alta resistividade esta
associada a formagodes de subsuperficie que tém hidrocarbonetos dispostos
nos espagos de poros das mesmas.

O levantamento eletromagnético inclui o que sdo chamadas de
técnicas de levantamento de "fonte controlada". As técnicas de levantamen-
to eletromagnético de fonte controlada incluem administrar uma corrente elé-
trica ou um campo magnético na Terra, quando tais levantamentos sdo con-
duzidos em terra, ou administrar o mesmo em sedimentos abaixo do fundo
da agua (fundo do mar), quando tais levantamentos sao conduzidos em um
ambiente marinho. As técnicas incluem a medi¢cdo de voltagens e/ou cam-
pos magnéticos induzidos em eletrodos, antenas e/ou magnetdometros dis-
postos na superficie da Terra, no fundo do mar ou a uma profundidade sele-
cionada na agua. As voltagens e/ou os campos magnéticos sédo induzidos
por meio da interagdo do campo eletromagnético causado pela corrente ele-
trica e/ou campo magnético administrado na subsuperficie da Terra (através
do fundo da agua em levantamentos maritimos) com as formacgdes da Terra

de subsuperficie.
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O levantamento eletromagnético maritimo de fonte controlada
conhecido na técnica inclui administrar a corrente elétrica alternada nos se-
dimentos abaixo do fundo da agua por meio da aplicagao de corrente a partir
de uma fonte, usualmente disposta em uma embarcacao de levantamento, a
um eletrodo bipolar rebocado pela embarcacgéao de levantamento. Um eletro-
do bipolar consiste tipicamente em um cabo elétrico isolado que tem dois
eletrodos no mesmo em um espagamento selecionado, as vezes de 300 a
1000 metros ou mais. A corrente alternada tem uma ou mais frequéncias
selecionadas, tipicamente dentro de uma faixa de cerca de 0,1 a 100 Hz.
Uma pluralidade de eletrodos detectores é disposta no fundo da agua em
locais espacgados, e os eletrodos detectores sao conectados a dispositivos
que registram as voltagens induzidas através de diversos pares de tais ele-
trodos. Tal levantamento & conhecido como o levantamento eletromagnético
de fonte controlada por dominio de frequéncia.

Outra técnica de fonte controlada para o levantamento eletro-
magnético de formagdes da Terra de subsuperficie conhecida na técnica
consiste no levantamento eletromagnético de fonte controlada transiente. No
levantamento eletromagnético de fonte controlada transiente, uma corrente
elétrica ou um campo magnético &€ administrado na Terra, quando tais levan-
tamentos sao conduzidos em terra, ou € administrado em sedimentos abaixo
do fundo da agua (fundo do mar), quando tais levantamentos sao conduzi-
dos em um ambiente marinho com o uso de eletrodos em um cabo similar
aos explicados acima, como usados para o levantamento por dominio de
frequéncia. A corrente elétrica pode ser corrente direta (CC). Em um mo-
mento ou momentos selecionados, a corrente elétrica € comutada e as vol-
tagens induzidas sdo medidas, tipicamente, em relagdo ao tempo ao longo
de um intervalo de tempo selecionado, com o uso de eletrodos dispostos em
terra, na coluna de agua ou sobre o fundo da agua, conforme explicado an-
teriormente com referéncia ao levantamento por dominio de frequéncia. A
estrutura e a composigdo da subsuperficie da Terra sdo deduzidas por meio
da distribuicdo de espaco e tempo das voltagens induzidas. As técnicas de

levantamento t-CSEM sao descritas, por exemplo, na Publicagdo de Pedido



10

15

20

25

30

de Patente Internacional sob o N2 WO 2007/104949 A1, intitulada Optimiza-
tion of MTEM Parameters.

Um dos parametros especificos determinados a partir da distri-
buicdo de tempo de voltagens induzidas consiste na resistividade elétrica
das formagoes de subsuperficie. Ao tornar adequadas as medigoes de res-
posta eletromagnéticas espacialmente distribuidas, € possivel gerar uma
imagem tridimensional da distribuicdo espacial da resistividade elétrica na
subsuperficie da Terra.

As técnicas conhecidas na técnica para a determinagao da dis-
tribuicao espacial da resistividade elétrica com o uso de medi¢cdes de levan-
tamento eletromagnético, tipicamente presumem que a resistividade elétrica
é isotropica, isto &, a resistividade é a mesma em qualquer formagao de ro-
cha particular de subsuperficie, independente da direcao do fluxo de corren-
te elétrica usado para fazer as medigcdes. E de conhecimento na técnica, no
entanto, que a resistividade elétrica de algumas formagdes de rocha € aniso-
trépica. A anisotropia de resistividade esta presente em algumas formacgdes
de rocha em uma variedade de escalas a partir de micro (por exemplo, vari-
acao de conectividade de agua de poro de tamanho de grao) a macro (por
exemplo, sequéncias de areia-xisto laminadas). Vide, por exemplo, a patente
U.S. N2 6.643.589, concedida a Zhang et al. e a patente U.S. N2. 7.269.515,
concedida a Tabarovsky et al. As duas patentes anteriores descrevem as
técnicas para a determinagao de resistividade elétrica e anisotropia de resis-
tividade a partir de dentro de furos de pogo perfurados através das forma-
¢bes de rocha de subsuperficie. Contudo, tais técnicas ndo sao aplicaveis ao
uso com o levantamento eletromagnético conduzido a partir de cima das
formagdes de rocha de interesse. H4 uma necessidade por técnicas de le-
vantamento eletromagnético que levem em consideragao a anisotropia de
resistividade.

Sumario da invencao

Um método para a determinagao de anisotropia de resistividade
de formacgdes de rocha de subsuperficie, de acordo com um aspecto da in-

vengao, inclui administrar um campo eletromagnético transiente nas forma-
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coes de rocha de subsuperficie. A resposta eletromagnética das formacgdes
€ medida em uma pluralidade de distancias a partir de uma posi¢cao de ad-
ministragcdo. Para cada deslocamento, é determinada uma resposta de etapa
das formagdes. Um momento a partir da administragao pode ser selecionado
de modo que o valor da resposta de etapa neste momento esteja somente
substancialmente relacionado a resistividade horizontal e outro momento a
partir da administragdo pode ser selecionado de modo que o valor da res-
posta de etapa no segundo momento esteja somente substancialmente rela-
cionado a resistividade média. A resistividade horizontal e a resistividade
meédia, entdo, encontradas sdo usadas para determinar a anisotropia de re-
sistividade.

Um método para a determinagao de distribui¢ao de resistividade
em formagdes de subsuperficie, de acordo com outro aspecto da invencgéo,
inclui o uso de medigdes feitas em resposta a administragdo de um campo
eletromagnético transiente nas formagdes de subsuperficie. As medig¢des
sao feitas em uma pluralidade de deslocamentos a partir de uma posi¢cao na
qual o campo eletromagnético foi administrado. Um método, de acordo com
este aspecto da invencao, inclui a determinagdo de uma resposta de etapa
das formacgdes. Um momento a partir da administragao pode ser selecionado
de modo que o valor da resposta de etapa neste momento esteja somente
substancialmente relacionado a resistividade horizontal e outro momento a
partir da administracdo pode ser selecionado de modo que o valor da res-
posta de etapa neste segundo momento esteja somente substancialmente
relacionado a resistividade média. A resistividade horizontal e a resistividade
média, entdao, encontradas sdo usadas para determinar a anisotropia de re-
sistividade.

Em uma implantagdo de exemplo, um modelo inicial das forma-
¢coes de subsuperficie é gerado com o uso dos valores de anisotropia de re-
sistividade e resistividade horizontal determinados. As respostas de etapa,
conforme uma funcao de deslocamento, sdo calculadas para este modelo
inicial € um valor de razao de anisotropia & calculado em relagdo ao deslo-
camento com o uso dos valores de resistividade horizontal obtida em um
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momento selecionado a partir da administragédo e a resistividade média obti-
da em outro momento a partir da administragao. As razdes de anisotropia
calculadas em cada deslocamento sdo comparadas as determinadas a partir
das respostas de etapa medidas. O modelo inicial & ajustado e o calculo da
razédo de anisotropia, a razdo de anisotropia medida e a comparagao sio
repetidas até que as diferengas entre as razées de anisotropia calculadas e
as razdes de anisotropia medidas alcancem um minimo ou diminuam abaixo
de um limiar selecionado.

Outros aspectos e vantagens da invengao serao evidentes a par-
tir da seguinte descrigcdo e das reivindicagdées em anexo.

Breve descricao dos desenhos

A figura 1 mostra um sistema de exemplo para adquirir as medi-
¢oes eletromagnéticas usadas com a invengao.

A figura 2 mostra um modelo de trés camadas de resistividades
de formagdes de rocha de subsuperficie com razées de anisotropia selecio-
nadas.

A figura 3 mostra graficos de razdées de anisotropia aparentes
em relagdo ao deslocamento para as formagdes de modelo mostradas na
figura 2.

A figura 4 mostra uma "resposta de etapa" de exemplo de mo-
mento inicial e ultimo momento de formagdes de subsuperficie a um campo
eletromagnético transiente.

Descricao detalhada

A figura 1 mostra um sistema de exemplo levantamento eletro-
magnético marinho que pode adquirir sinais de levantamento eletromagnéti-
co de fonte controlada transiente para o processamento de acordo com a
invengao. O sistema pode incluir uma embarcagdo de levantamento 10 que
se move ao longo da superficie 12A de um corpo de agua 12, tal como um
lago ou oceano. A embarcacao 10 pode incluir equipamentos sobre a mes-
ma, chamados, por conveniéncia, como um "sistema de registro" e mostra-
dos geralmente em 14, para a geragdo de campos eletromagnéticos a serem

administrados nas formacodes 24 abaixo do fundo da agua 12 e para o regis-
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tro de medigbes feitas em resposta aos campos eletromagnéticos adminis-
trados. O sistema de registro 14 pode incluir (nenhum mostrado separada-
mente, a titulo de clareza da ilustragcao) dispositivos de navegacao para de-
terminar a posigao geodésica da embarcagéao 10. A embarcagéo pode incluir
equipamentos adicionais para a determinagdo da posigao geodésica e/ou
condugao de um ou mais receptores e transmissores eletromagnéticos (des-
critos abaixo), dispositivos para administrar a corrente elétrica para o(s)
transmissor(es); e equipamentos de armazenamento de dados para o regis-
tro de sinais detectados por um ou mais receptores 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 embarcagao 10. Em
momentos selecionados, o sistema de registro 14 pode passar a corrente
elétrica através dos eletrodos 16A, 16B. Prefere-se que a corrente seja con-
figurada para induzir os campos eletromagnéticos transientes nas formacoes
24 abaixo do fundo da agua 12A. Os exemplos de tal corrente incluem cor-
rente direta comutada, em que a corrente pode ser ligada, desligada, rever-
tida a polaridade ou comutada em um conjunto estendido de eventos de co-
mutacao, tais como uma sequéncia binaria pseudoaleatoria ("PRBS") ou ou-
tra sequéncia codificada.

No presente exemplo, a embarcagdo 10 pode rebocar um ou
mais cabos receptores 18 que tém uma pluralidade de receptores eletro-
magnéticos sobre os mesmos, tais como os eletrodos bipolares 18A, 18B,
disposta em posigdes espagadas ao longo do cabo. Os eletrodos bipolares
18A, 18B terao voltagens administradas através deles relacionadas a ampli-
tude do componente do campo elétrico do campo eletromagnético que se
origina das formacdes 24 em resposta ao campo eletromagnético adminis-
trado. O sistema de registro 14 sobre a embarcac¢éo 10 pode incluir, confor-
me explicado acima, dispositivos para o registro dos sinais gerados pelos
eletrodos 18A, 18B. O registro de cada resposta do receptor € tipicamente
indexado em relagdo a um tempo de referéncia, tal como um evento de co-

mutagao de corrente na corrente do transmissor. Um sensor 17, tal como um
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sensor de campo magnético (por exemplo, um magnetémetro), ou um medi-
dor de corrente pode ser disposto proximo ao transmissor conforme mostra-
do e pode ser usado para medir um parametro relacionado a quantidade de
corrente que flui através do transmissor.

No presente exemplo, em substituicao ou adi¢ao ao cabo recep-
tor 18 rebocado pela embarcacgéao 10, um cabo receptor de fundo da agua 20
pode ser disposto ao longo do fundo da agua 12 e pode incluir uma plurali-
dade de receptores, tais como os eletrodos bipolares 20A, 20B similares em
configuragdo aos eletrodos bipolares 18A, 18B sobre o cabo rebocado. Os
eletrodos 20A, 20B podem estar em uma boia de registro 22 ou dispositivo
similar, proximo a superficie da agua 12A ou no fundo da agua, que possa
registrar sinais detectados pelos eletrodos 20A, 20B.

Os versados na técnica irao observar que a invengao nao se
limita, no escopo, as disposi¢cdes de receptor e transmissor mostradas na
figura 1. Outros exemplos podem usar, em substituicdo ou adigdo aos ele-
trodos bipolares mostrados na figura 1, bobinas de fio ou circuitos de fio para
o transmissor administrar um campo magnético de tempo variado nas for-
magdes 24. Os cabos receptores 18, 20 podem incluir outros dispositivos
sensores, tais como magnetdmetros, bobinas ou circuitos de fio para detec-
tar o componente de campo magnético do campo eletromagnético induzido
a partir da formacgao 24.

Para os propésitos de explicacdo da invengdo, os receptores
podem ser geralmente dispostos ao longo de uma linha comum ao transmis-
sor durante o registro de sinal. OS registros de sinais a partir de cada um
dos respectivos receptores podem ser feitos com o transmissor disposto em
locais selecionados ao longo da linha comum e ativado conforme explicado
acima. O sinal registrado que corresponde a cada receptor eletromagnético
sera associado a uma distancia, chamada de "deslocamento”, que é locali-
zada no ponto central geodésico entre a posicao geodésica do receptor e a
posicao geodésica do transmissor no momento do registro de sinal. Deste
modo, podem ser adquiridos os sinais que correspondem a uma pluralidade

de deslocamentos. O propésito para o registro de multiplos deslocamentos,



10

15

20

25

30

conforme se refere a invengao, sera adicionalmente explicado abaixo.
Conforme explicado na se¢ao anterior no presente documento,
algumas formagdes podem ser eletricamente anisotropica e, em consequén-
cia disto, tém resistividade anisotropica. Para os propositos da presente in-
vencao, a anisotropia de resistividade sera limitada ao caso de formacgdes
isotropicas de modo vertical e transversal ("VT1"), isto &, formagdes que tém
uma resistividade "vertical" diferente (resistividade medida com o uso do flu-
xo de corrente em uma dire¢ao perpendicular aos planos da estratificacao
da formacao) da resistividade "horizontal" (resistividade medida com o uso
do fluxo de corrente em uma diregdo paralela aos planos de estratificagao da
formacgao). As formagdes VTl sdo consideradas tendo a mesma resistividade
horizontal independente da diregao azimutal, ao longo da qual a medigao é
feita. Tais formagdes também s&do conhecidas como tendo um eixo geomé-

trico vertical de simetria.
Nas formagdes VTI, a resistividade vertical p, e a resistividade

horizontal p, definem um "fator de anisotropia”, o qual pode ser representa-

do pela seguinte expressao:

A= |2 (1)
Ph

A tem, tipicamente, um valor entre 1 e 5. A resistividade média
geométrica é p,, =,/pvp,, . Por meio da teoria de levantamento eletromagné-
tico e modelagem da resposta transiente eletromagnética de um semiespaco
eletricamente condutivo determinou-se que a onda de ar (resposta de etapa
inicial proxima ao tempo zero a partir de um evento de comutagao de corren-
te transiente), representada por E(0), depende essencialmente da resistivi-
dade horizontal p,. Uma resposta de etapa de ultimo momento (em relacéo
ao momento do evento de comutagcdo de transmissor), a qual consiste na
resposta aproximada de DC, representada por E(«), depende essencial-
mente da resistividade média geométrica de todas as formagdes, atraves
das quais o campo eletromagnético se propaga. A "resposta de etapa" con-
siste na amplitude de campo magnético ou voltagem medida em resposta a

uma mudanc¢a de funcdo de etapa na corrente do transmissor, isto é, a res-
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posta medida para comutar a corrente e manter a corrente no valor comuta-
do. A resposta de etapa consiste no total da resposta de impulso. A resposta
de impulso consiste na amplitude de campo medida ou voltagem administra-
da em relagao ao tempo, indexada ao tempo do evento de comutagdo. Um
exemplo de resposta de etapa de momento inicial e Gitimo momento é mos-
trado no grafico da figura 4 em 52 e 54, respectivamente.

Com o uso dos resultados descritos em: Wilson, A.J.S., 1997,
The equivalent wavefield concept in multichannel transient electromagnetic
surveying: tese de Ph.D., Universidade de Edinburgo, para um semiespago
isotrépico uniforme com resistividade p e medigdes obtidas conforme expli-

cado acima, podem ser derivadas as seguintes expressoées:

P P
EW0) = = 2
© 2713 2mr? 2)

E(e0) =L =L (3)
nr zr

Nas expressdes acima, r representa o deslocamento. As expres-
sb6es acima podem ser usadas para fornecer uma expressao para a determi-
nagao da razao de anisotropia de resistividade de um semiespago anisotro-

pico uniforme:
—Pn 1 E®) (4)
Py 2 E)

A combinagdo das equagdes (2), (3) e (4) fornece uma expres-
sao relacionada ao deslocamento para a determinagdo da razdo de aniso-

tropia de um semiespacgo anisotropico uniforme:

l= _rl_ ’ Ex(r,,oo) (5)
r,) 2E.(r,,0) ,

na qual E_(r,t) consiste na resposta de etapa em linha da Terra

(ao longo da linha comum explicada acima e indicada pelo x subscrito) para
o deslocamento » no momento ¢, r, consiste em um deslocamento curto

selecionado de modo que seja mais facil determinar a resposta de momento
inicial, e r, consiste em um deslocamento longo selecionado, onde seja mais
facil determinar a resposta de ultimo momento. A expressao cima pode ser
estendida para definir a anisotropia aparente para qualquer valor de deslo-

camento r para quaisquer formagdes VT de subsuperficie, conforme expos-
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to a seqguir:
E, (r ,o)

) = 55 5 0)

(6)

A medida que o deslocamento aumenta, as respostas eletro-
magnéticas medidas sao influenciadas pelas se¢des mais profundas da sub-
superficie. Como consequéncia disto, 4,,(r) varia em resposta a variagéo
de anisotropia com a profundidade. A figura 2 mostra dois modelos de 3 ca-
madas de formagdes de subsuperficie, a titulo de ilustragdo. A profundidade
das formagdes € ajustado a zero no fundo da agua (12A na figura 1). Uma
camada de formagéo superior € mostrada em 30 e, em ambos os modelos,
tem uma resistividade horizontal igual a 10 ohm-metros e uma razao de ani-
sotropia de 1,5. Deste modo, em ambos os modelos, a resistividade vertical
das primeiras camadas de formagao é de 15 ohm-metros, conforme mostra-
do em 32 e 34. A segunda camada tem uma resistividade horizontal de 12,5
ohm-metros. No primeiro modelo, a segunda camada tem uma razao de iso-
tropia de 1,8, mostrada pela resistividade vertical em 38, e no segundo mo-
delo tem uma razao de anisotropia de 2,2, conforme mostrado pela resistivi-
dade vertical indicada em 40. A camada mais inferior nos dois modelos tem
a resistividade horizontal mostrada em 42 e razées de anisotropia de 2,5, em
ambos os modelos, conforme mostrado pelos valores de resistividade verti-
cal indicados em 44 e 46.

A figura 3 mostra graficos da anisotropia aparente para cada um
dos modelos acima, conforme uma funcao de deslocamento, determinada
por meio da modelagem da resposta de etapa e com o uso da equagao (6).
A funcao de anisotropia aparente do primeiro modelo em relagao ao deslo-
camento € mostrada pela curva 50 e a fungdo de anisotropia aparente do
segundo modelo é mostrada pela curva 48. E evidente que A.p(r) €sta rela-
cionado a anisotropia de resistividade das formagdes na subsuperficie. A
medida que a anisotropia de resistividade aumenta, a anisotropia aparente
aumenta mais rapido com o aumento do deslocamento, conforme mostrado
mediante a comparagao das curvas 48 e 50 na figura 3.

Em uma implantagao pratica de um método de acordo com a
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invencao, as respostas eletromagnéticas de etapa podem ser obtidas em
uma pluralidade de deslocamentos, por exemplo, executados com o uso do
sistema mostrado na figura 1. A resposta de etapa pode ser obtida por meio
da indugdo de um campo eletromagnético transiente mediante a energiza-
¢ao do transmissor, por exemplo, mediante a condugao de corrente elétrica
através de eletrodos (16A e 16B na figura 1) do transmissor. A corrente pode
ser conforme descrito com referéncia a figura 1. Por exemplo, a corrente po-
de ser na forma de um PRBS. As voltagens induzidas através de diversos
sensores eletromagnéticos, tais como o 18A e 18B na figura 1 ou 20A e 20B
na figura 1, podem ser registradas. Se a corrente do transmissor for em for-
ma de um PBRS, a forma de onda da corrente do transmissor pode ser me-
dida e usada para deconvolver os sinais de voltagem registrados para obter
a resposta de impulso. A resposta de impulso pode ser integrada para se
obter a resposta de etapa.

Para cada resposta de etapa, e para cada deslocamento r, a
amplitude da resposta de etapa no ultimo momento [ E, (7,0)] € no momento

inicial [ £, (r,»)] é, entado, determinada, conforme explicado acima com refe-

réncia a figura 3. A anisotropia aparente 1,,,

(r) pode ser, entdo, computada
para cada deslocamento com o uso da equagao (6). A anisotropia aparente
pode ser usada para gerar um modelo inicial da subsuperficie. Tipicamente,
o0 modelo inicial sera um semiespago que tem uma pluralidade de camadas
de formacao de rocha, nas quais cada camada tem o mesmo valor de resis-
tividade horizontal determinada a partir da resposta de etapa de ultimo mo-
mento e cada camada tem o mesmo valor da resistividade média geométrica
determinada a partir da resposta de momento inicial. O modelo inicial pode
ser iterativamente atualizado por meio da mudanga da resistividade horizon-
tal e da razao de anisotropia para cada camada, as mudangas sendo deri-
vadas, por exemplo, com o uso de um esquema de inversdo de Occam es-
tendido para incluir tanto a resistividade horizontal como a razdo de aniso-
tropia, como parametros livres da inversao. Vide, por exemplo, Constable, S.
C., R. L. Parker, e C. G. Constable, 1987, Occam's Inversion: a practical al-
gorithm for generating smooth models from EM sounding data, Geophysics,
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52, 289-300.

Para cada iteragdo de modelo, uma razéo de anisotropia aparen-
te em relagado ao deslocamento pode ser calculada com o uso da equagéao
(6). A razdo de anisotropia aparente pode ser comparada & razdo de aniso-
tropia em relacdao ao deslocamento determinado a partir da resposta de eta-
pa medida das formag¢des de subsuperficie ao campo eletromagnético admi-
nistrado. As agdes anteriormente mencionadas podem ser repetidas suces-
sivamente até que seja gerada uma imagem final das formagdes de subsu-
perficie. A imagem final pode ser determinada ao ser gerada quando as dife-
rencgas entre as respostas de etapa em relagcao ao deslocamento determina-
do a partir das medigdes eletromagnéticas e aquelas calculadas com o uso
da equacgao (6), a partir do modelo ajustado, alcancem um minimo ou dimi-
nuam abaixo de um limiar selecionado.

Os métodos de acordo com a invencao podem fornecer imagens
de resistividade elétrica de formagdes de rocha de subsuperficie que inclu-
am os efeitos da anisotropia de resistividade com o uso de medi¢des de le-
vantamento eletromagnético transiente.

Embora a invencéao tenha sido descrita em relagdo a um numero
limitado de modalidades, os versados na técnica, com o beneficio desta
descricao, irdo observar que outras modalidades podem ser planejadas, as
quais nado se desviem do escopo da inveng¢ao, conforme apresentado no
presente documento. Consequentemente, o escopo da invengao deveria ser
somente limitado pelas reivindicagdes em anexo.
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REIVINDICAGOES

1. Método para a determinagédo de anisotropia de resistividade
de formagdes de rocha de subsuperficie que compreende:

administrar um campo eletromagnético transiente nas formagoes
de rocha de subsuperficie;

medir a resposta eletromagnética das formagdes em uma plura-
lidade de distancias a partir de uma posi¢ao da administragao;

para cada deslocamento, determinar uma resposta de etapa das
formagdes em um momento a partir da administragao, selecionado de modo
que a resposta de etapa esteja somente substancialmente relacionada a re-
sistividade horizontal,

para cada deslocamento, determinar uma resposta de etapa das
formagdes em um momento a partir da administracéo, selecionado de modo
que a resposta de etapa esteja somente substancialmente relacionada a re-
sistividade média; e

usar a resposta de etapa de resistividade horizontal e a resposta
de etapa de resistividade média para determinar a anisotropia de resistivida-
de.

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que a adminis-
tracdo compreende passar a corrente elétrica através de um transmissor, a
corrente compreendendo ao menos uma dentre corrente ligada, corrente
desligada, corrente de polaridade invertida e comutagao da corrente em uma
sequéncia codificada.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que a determi-
nagdo da resposta de etapa compreende a determinagdo da resposta de
impulso e a integragédo da resposta de impuiso.

4. Método, de acordo com a reivindicagao 3, em que a determi-
nacdo da resposta de impulso compreende a deconvolugdo da resposta ele-
tromagnética medida com uma forma de onda de uma corrente elétrica usa-
da para ser administrada ao campo eletromagnético.

5. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que a medi¢ao
da resposta eletromagnética compreende a medicdo de voltagens adminis-
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tradas através de pares de eletrodos.

6. Método, de acordo com a reivindicacdao 1, em que a resposta

de etapa que corresponde substancialmente a resistividade horizontal com-

preende a resposta eletromagnética a uma onda de ar.

7. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo

adicionalmente:

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

gerar um modelo inicial das formagdes de subsuperficie
com o uso da anisotropia de resistividade determinada, o
modelo inicial incluindo um valor de resistividade horizontal
e um valor de razdo de anisotropia;

calcular um valor de razdao de anisotropia em relacdao ao
deslocamento com o uso dos valores de resistividade hori-
zontal e de razao de anisotropia;

usar a razao de anisotropia calculada em relagéo ao deslo-
camento para estimar a resposta de etapa das formacdes
em um momento a partir da administragao selecionada, de
modo que a resposta de etapa esteja somente substanci-
almente relacionada a resistividade horizontal e em um
momento a partir da administragéo selecionada, de modo
que a resposta de etapa esteja somente substancialmente
relacionada a resistividade média;

comparar as respostas de etapa estimadas com as respos-
tas de etapa determinadas; e

ajustar o modelo inicial e a repeticao de (b), (c) e (d) até
que as diferencas entre as respostas de etapa estimadas e
as respostas de etapa determinadas alcancem um minimo

ou diminuam abaixo de um limiar selecionado.

8. Método para a determinacgao de distribuicido de resistividade

em formacgdes de subsuperficie, com o uso de medigdes feitas em resposta

a administracdo de um campo eletromagnético transiente nas formagoes de

subsuperficie, em que as medi¢des sdo feitas em uma pluralidade de deslo-

camentos a partir de uma posi¢ao na qual o campo eletromagnético foi ad-
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ministrado, o método compreendendo:

(a)

(b)

determinar uma resposta de etapa das formagdes em um
momento a partir da administragcdo selecionada, de modo
que a resposta de etapa esteja somente substancialmente
relacionada a resistividade horizontal e uma resposta de e-
tapa das formagées em um momento a partir da adminis-
tracao selecionada, de modo que a resposta de etapa este-
ja somente substancialmente relacionada a resistividade
média; e

usar a resposta de etapa de resistividade horizontal e da
resposta de etapa de resistividade média para determinar a

anisotropia de resistividade;

9. Método, de acordo com a reivindicagao 8, que compreende

adicionalmente:

()

(d)

(e)

®

(9)

gerar um modelo inicial das formagbdes de subsuperficie
com o uso da anisotropia de resistividade determinada, em
que o modelo inicial inclui um valor de resistividade horizon-
tal e um valor de razao de anisotropia;

calcular um valor de razdo de anisotropia em relagdo ao
deslocamento com o uso dos valores de resistividade hori-
zontal e de razao de anisotropia;

usar a razao de anisotropia calculada em relagdo ao deslo-
camento para estimar a resposta de etapa das formacoes
em um momento a partir da administragéo selecionada, de
modo que a resposta de etapa esteja somente substanci-
almente relacionada a resistividade horizontal e em um
momento a partir da administragéo selecionado de modo
que a resposta de etapa esteja somente substancialmente
relacionada a resistividade média;

comparar as respostas de etapa estimadas com as respos-
tas de etapa determinadas; e

ajustar o modelo inicial e a repeticao de (d), (e) e (f) até que
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as diferengas entre as respostas de etapa estimadas e as
respostas de etapa determinadas alcancem um minimo ou
diminuam abaixo de um limiar selecionado.

10. Método, de acordo com a reivindicagdo 8, em que 0 campo
eletromagnético € administrado mediante a passagem da corrente elétrica
através de um transmissor, em que a corrente compreende ao menos um
dentre ligar a corrente, desligar a corrente, reverter a polaridade da corrente
e comutar a corrente em uma sequéncia codificada.

11. Método, de acordo com a reivindicagao 8, em que a determi-
nagado da resposta de etapa compreende a determinagcdo da resposta de
impulso e a integragcio da resposta de impulso.

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 11, em que a deter-
minacao da resposta de impulso compreende a deconvolugdo da resposta
eletromagnética medida com uma forma de onda de uma corrente elétrica
usada para administrar o campo eletromagnético.

13. Método, de acordo com a reivindicagdo 8, em que a resposta
eletromagnética medida compreende as medi¢gées das voltagens adminis-
tradas através dos pares de eletrodos.

14. Método, de acordo com a reivindicagao 8, em que a resposta
de etapa que corresponde substancialmente a resistividade horizontal com-

preende a resposta eletromagnética a uma onda de ar.
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RESUMO
Patente de Invengao: "METODO PARA A DETERMINAGAO DE ANISO-
TROPIA DE RESISTIVIDADE A PARTIR DE RESPOSTAS ELETROMAG-
NETICAS DA TERRA".

A presente invencdo refere-se a um método para a determina-
cao de anisotropia de resistividade de formagdes de rocha de subsuperficie,
a partir de medicées de resposta a um campo eletromagnético transiente
administrado na subsuperficie e medida em uma pluralidade de distancias a
partir de uma posigio da administragdo, que inclui esta para cada desloca-
mento, uma resposta de etapa das formacbes € determinada em um mo-
mento a partir da administragao selecionado de modo que a resposta de e-
tapa esteja somente substancialmente relacionada a resistividade horizontal
e em um momento a partir da administracdo selecionado de modo que a
resposta de etapa esteja somente substancialmente relacionada a resistivi-
dade média. A resposta de etapa de resistividade horizontal e a resposta de
etapa de resistividade média sdo usadas para determinar a anisotropia de

resistividade.
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