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“METODO PARA ANALISAR RESULTADOS DE UMA INSPEGAO ELETROMAGNETICA
DE FONTE CONTROLADA DE UMA REGIAO DE INTERESSE”
ANTECEDENTES DA INVENCAO
A invengao diz respeito a inspecao eletromagnética (EM) e, em particular, a inspe-

¢ao eletromagnética submarina para reservas de hidrocarbonetos, por exemplo, petréleo,
gas hidratos de metano, etc.

Frequentemente, técnicas sismicas sao usadas durante as expedigoes de explora-
¢ao de hidrocarbonetos para identificar a existéncia, local e extensdo dos reservatorios em
estratos de rocha subterraneos. Entretanto, embora inspegao sismica possa identificar tais
estruturas, freqientemente, a técnica nao pode distinguir as diferentes possiveis composi-
¢oes de fluidos porosos que as compoem. Especialmente, este é o caso para fluidos poro-
sos que tém propriedades mecanicas similares, tais como petréleo e agua do mar. Portanto,
no geral, € necessario empregar outras técnicas de inspegao para determinar se um reser-
vatério previamente identificado contém petrdleo ou somente fluidos porosos aquosos. Uma
técnica é a perfuragao exploratéria de pogo na regiao de interesse em potencial. Entretanto,
isto & caro e demorado. Uma técnica alternativa recentemente desenvolvida é a técnica de
inspecao eletromagnética de fonte controlada (CSEM), tal como descrito em GB 2 382 875
[2].

CSEM busca distinguir reservatérios cheios de petréleo e de agua com base nas
suas diferentes propriedades elétricas. Isto é feito pela transmissdao de um sinal EM para o
leito do mar, no geral, usando uma fonte (transmissor) dipolo elétrico horizontal (HED), e
medindo a resposta em receptores (detectores) EM para uma faixa de distancias da fonte.
Uma vez que hidrocarbonetos sdo mais resistivos do que a dgua do mar, no geral, a pre-
senga de um reservatério de hidrocarbonetos levara a campos EM mais intensos do que
seria 0 caso se 0 reservatorio contivesse somente agua do mar. Isto se da em virtude de a
agua do mar, altamente condutora, atenuar o0 componente do sinal EM que passa através do
reservatério mais do que seria 0 caso se o reservatorio contivesse hidrocarbonetos.

Uma técnica proposta para inspegdao CSEM é rebocar uma fonte EM em uma linha
de receptores e comparar diretamente amplitudes de resposta para deslocamentos fonte -
receptor que estdao acima de um alvo com amplitudes de resposta correspondentes para
deslocamentos fonte — receptor que nao estao acima do alvo, de forma que alguma melhoria
na amplitude possa ser observada [1].

Entretanto, na prética, a interpretagao dos resultados da inspegdo CSEM néo é tao
simples. Em particular, percebe-se que inspegbes devem ser criteriosamente planejadas
para reduzir a probabilidade de certos tipos de estruturas basicas em grande escala origina-
rem indicagoes falso positivas de reservatérios de hidrocarbonetos. Uma maneira de fazer
isto & obter dados de inspegdo para uma faixa de orientagoes relativas entre fonte e recep-
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tor, por exemplo, rebocando uma fonte HED em um arranjo instalado de receptores. Dados
dos receptores, que sao arranjados alinhados com a fonte HED (isto é, em um cabo paralelo
ao eixo geométrico HED e que passa através do seu eixo geométrico), sdo mais sensiveis a
presenga de finas camadas resistivas indicativas de reservatérios de hidrocarbonetos. Por
outro lado, dados dos receptores que sao arranjos transversais a fonte HED (isto €, em um
cabo perpendicular ao eixo geométrico HED e que passa através do seu eixo geométrico)
sd30 mais sensiveis as caracteristicas da base em grande escala. Uma comparagao dos da-
dos de ambas as orientagoes pode ser usada para reduzir indicagoes falso positivas [2].

A andlise tanto dos dados alinhados quanto dos dados transversais de uma regiao
de interesse alvo demonstrou ser uma maneira confiavel de reduzir a probabilidade de inter-
pretagao ambigua dos dados CSEM. Entretanto, ainda ha algumas classes de configuragao
de estrato subterraneo que nao contém hidrocarbonetos, mas, contudo, produzem respostas
CSEM caracteristicas que sao similares aquelas associadas com reservatérios de hidrocar-
bonetos. Por exemplo, formagdes rochosas subterrdneas com graus significativos de condu-
tividade verticalmente anisotrépica (condutividade diferente nas diregoes vertical e horizon-
tal) podem fornecer respostas alinhadas e transversais que sao similares aquelas vistas em
reservatérios de hidrocarbonetos. Isto significa que uma formagao rochosa verticalmente
anisotrépica pode originar uma indicagao falsa de hidrocarboneto. Além do mais, no caso de
uma formagao rochosa verticalmente anisotrépica nao portar um reservatério de hidrocarbo-
netos, a natureza do reservatdrio serd incorretamente determinada. Em particular, anisotro-
pia basica levard a uma subestimativa da profundidade do reservatério e a uma superesti-
mativa da resistividade do reservatorio [3]. Assim, um reservatério profundo contendo uma
fragao relativamente baixa de hidrocarbonetos e, portanto, de menor interesse econémico,
pode ser identificado de forma equivoca como o que parece ser um reservatorio mais super-
ficial e de maior interesse econdémico com mais carbono no hidrocarboneto (isto €, maior
resistividade).

Hé& inimeras configuragbes de estratos subterraneos que podem exibir graus signi-
ficativos de anisotropia de condutividade vertical. Frequentemente, ela é exibida na areia e
em camadas de xisto, e o0 alinhamento granular de minerais de argila em camadas sedimen-
tares também pode levar a condutividade anisotrdpica, assim como o alinhamento de fratu-
ras em camadas subterraneas. Assim, configuragoes de estrato subterraneo, tais como es-
tas, podem levar a indicagoes falso positivas da presenga de hidrocarbonetos, ou a uma
superestimativa da quantidade, e a facilidade de recuperagdo de todo hidrocarboneto que
estiver presente. Portanto, ha uma necessidade de técnicas que reduzem ainda mais a pro-
babilidade de interpretacao ambigua de dados CSEM para ajudar a evitar onerosa perfura-
¢ao e adicionais programas de inspegao em regioes que foram erroneamente indicadas co-
mo contendo quantidades de hidrocarbonetos comercialmente usadas.
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SUMARIO DA INVENCAQ
De acordo com um primeiro aspecto da invengao, é fornecido um método para ana-

lisar os resultados de uma inspegao eletromagnética de fonte controlada de uma regiao de
interesse, a regiao de interesse contendo uma estrutura geoldgica previamente identificada
adequada para ter hidrocarbonetos, o método compreendendo: fornecer um primeiro conjun-
to de dados de inspegao obtido fora da regiao de interesse para uma faixa de orientagoes e
deslocamentos fonte - receptor; fornecer um segundo conjunto de dados de inspegao obtido
dentro da regido de interesse para uma faixa de deslocamentos fonte - receptor; realizar
uma inversdo matematica do primeiro conjunto de dados de inspegao para fornecer um mo-
delo de extrato subterraneo fora da regiao de interesse; e processar o segundo conjunto de
dados de inspegao para fornecer um modelo de estrato subterraneo dentro da regiao de
interesse, em que o processamento considera 0 modelo de estrato subterraneo fora da regi-
ao de interesse.

O primeiro conjunto de dados pode ser referido como um conjunto de dados fora do
alvo e o segundo conjunto de dados pode ser referido como um conjunto de dados no alvo.
Em virtude de o conjunto de dados fora do alvo ser obtido longe da estrutura geoldgica que
pode ser, potencialmente, um reservatério de hidrocarbonetos, e para uma faixa de deslo-
camentos fonte - receptor, a inversao destes dados pode recuperar recursos do estrato sub-
terraneo (tal como anisotropia de condutividade) que, normalmente, nao podem ser distin-
guidos da presenga de hidrocarbonetos e, portanto, sdao uma fonte de ambiglidade. Dessa
maneira, pela considera¢ao destas caracteristicas na inversao dos dados no alvo, a probabi-
lidade de ambiguidade é muito reduzida.

O conjunto de dados de inspegao fora do alvo pode ser obtido usando uma fonte
dipolo elétrico horizontal (HED) ou dipolo elétrico vertical (VED). Para uma fonte HED, o
conjunto de dados fora do alvo pode compreender dados para uma faixa de deslocamentos
transversal ao eixo geométrico da fonte e dados para uma faixa de deslocamentos alinhada
com o eixo geométrico da fonte. O conjunto de dados de inspegao fora do alvo pode com-
preende adicionalmente dados para uma faixa de deslocamentos para orientagdes interme-
diarias entre transversal ao eixo geométrico da fonte e alinhadas com o eixo geométrico da
fonte. Pelo fornecimento de dados provenientes de uma faixa abrangente de orientagées,
caracteristicas do estrato basico (isto é, o estrato que exclui o reservatério de hidrocarbone-
tos em potencial) que podem afetar dados CSEM de uma maneira similar a presenga de
hidrocarbonetos podem ser mais bem restritas pelos dados fora do alvo.

Os dados de inspegéo fora do alvo para deslocamentos alinhados com o eixo geo-
métrico da fonte podem ser dados de campo horizontal e vertical e, além do mais, podem
ser dados de campo elétrico ou magnético.

Os dados no alvo podem ser obtidos de uma maneira, em linhas gerais, similar, no-
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vamente, usando uma fonte HED ou VED. Entretanto, percebe-se que diferente da inspeg¢ao
CSEM convencional com uma fonte HED, dados na regidao de interesse somente precisam
ser obtidos para orientages alinhadas sem levar a maior ambiglidade. Isto é em virtude de
a formagao rochosa basica, com a qual a estrutura geoldgica de interesse esta relacionada,
ja ser bem caracterizada pela inversao dos dados fora do alvo. Dessa maneira, dados ali-
nhados (que sao os dados mais sensiveis a presenga de hidrocarbonetos) provenientes da
regiao de interesse sao suficientes para permitir que os conteudos de qualquer reservatério
de hidrocarbonetos em potencial (isto é, seja petrleo ou dgua) sejam determinados. Entre-
tanto, o conjunto de dados no alvo pode compreender adicionalmente dados para uma faixa
de deslocamentos transversal ao eixo geométrico dipolo da fonte.

No geral, é suficiente que dados sejam coletados com informagao de fonte e de re-
ceptor suficiente para que tanto o alvo quanto a base possam ser mapeados.

Os dados de inspegao no segundo conjunto de dados de inspegao para desloca-
mentos alinhados com o eixo geométrico da fonte também podem ser dados de campo hori-
zontal ou vertical, e podem ser dados de campo elétrico ou magnético.

A etapa de realizar uma inversao matematica do conjunto de dados de inspegao fo-
ra do alvo pode ser configurada para permitir condutividade no modelo do estrato subterra-
neo fora da regiao de interesse a ser independentemente determinada nas duas diregoes.
Isto pode ser benéfico em virtude de efeitos da condutividade anisotrdpica no estrato basico
poder ser uma causa significativa para a ambiglidade de interpretagdo. Em particular, as
duas dire¢goes podem ser uma diregao vertical e uma dire¢gao horizontal, de forma que a
anisotropia de condutividade vertical possa ser caracterizada.

A etapa de processar o conjunto de dados de inspegao no alvo pode compreender
realizar uma inversdo matematica na qual pelo menos um parametro do espago modelo é
restrito de acordo com seu valor no modelo do estrato subterraneo fora da regiao de interes-
se.

Por exemplo, o parametro pode ser restrito sendo relacionado a um valor fixo que
corresponde ao seu valor no modelo do estrato subterraneo fora da regiao de interesse, po-
de ser restrito sendo exigido adotar um valor em uma faixa de valores com base no seu va-
lor no modelo do estrato subterraneo fora da regiao de interesse, ou pode ser restrito sendo
relacionado com um valor preferido com base no seu valor no modelo do estrato subterra-
neo fora da regiao de interesse, com a inversdao matematica do conjunto de dados de inspe-
¢ao no alvo sendo, entao, prejudicada em favor dos modelos nos quais 0 parametro esta
mais proximo do valor preferido.

Alternativamente, podem ser empregadas outras técnicas de processamento que
consideram o modelo fora do alvo. Por exemplo, a etapa do processamento do conjunto de
dados de inspeg¢ao no alvo pode compreender realizar uma extrapola¢gao de campo de onda
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na qual um modelo inicial para a extrapolagédo de campo de onda corresponde ao modelo do
estrato subterraneo fora da regido de interesse.

Além do mais, o conjunto de dados de inspegdo no alvo pode ser iterativamente
processado, de acordo com o que, iteragoes subseqlentes consideram o modelo do estrato
subterraneo dentro da regiao de interesse obtido a partir das uma ou mais iteragbes anterio-
res.

De acordo com um segundo aspecto da invengado, é fornecido um produto de pro-
grama de computador que suporta instrugdes legiveis por maquina para implementar um
método de anadlise de resultados de uma inspeg¢ao eletromagnética de fonte controlada de
acordo com o primeiro aspecto da invengao.

De acordo com um terceiro aspecto da invengao, é fornecido um aparelho de com-
putador carregado com instrugées legiveis por maquina para implementar o0 método de ana-
lise de resultados de uma inspegao eletromagnética de fonte controlada de acordo com o
primeiro aspecto da invengao.

De acordo com um quarto aspecto da invengao, é fornecido um método para plane-
jar uma inspegao eletromagnética de fonte controlada de uma regiao de interesse, a regiao
de interesse contendo uma estrutura geolégica previamente identificada adequada para ter
hidrocarbonetos, 0 método compreendendo: criar um modelo de uma regido fora da regiao
de interesse, incluindo uma formagao rochosa e um corpo de agua acima dela; criar um mo-
delo da regido de interesse que corresponde ao modelo fora da regido de interesse, mas
incluindo adicionalmente um reservatorio de hidrocarbonetos; realizar uma simulagao de
uma inspegao eletromagnética fora da regiao de interesse para fornecer um primeiro conjun-
to de dados de inspegao simulada para uma faixa de orientagoes e deslocamentos fonte —
receptor; realizar uma simulagao de uma inspegao eletromagnética dentro da regidao de inte-
resse para fornecer um segundo conjunto de dados de inspegao simulada para uma faixa de
deslocamentos fonte — receptor; realizar uma inversao matematica do primeiro conjunto de
dados simulado para fornecer um modelo recuperado simulado do estrato subterréaneo fora
da regiao de interesse; e processar o segundo conjunto de dados simulado para fornecer
um modelo recuperado simulado do estrato subterraneo dentro da regido de interesse con-
siderando o modelo recuperado simulado do estrato subterraneo fora da regiao de interesse.

O planejamento pode incluir adicionalmente repetir a simulagdo de uma inspegao
eletromagnética fora da regiao de interesse para inumeras freqiéncias de fonte a fim de
selecionar condigoes ideais de inspe¢ao em termos de freqiéncia de fonte e de orientagoes
e distancias fonte — receptor para caracterizar a formagao rochosa.

Além do mais, 0 método pode compreender adicionalmente repetir a simulagao de
uma inspegao eletromagnética dentro da regiao de interesse para inUmeras frequéncias de
fonte a fim de selecionar condi¢oes ideais de inspegao em termos de frequéncia de fonte e
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de distancias fonte — receptor para sondar o reservatéorio de hidrocarbonetos.

Pelo planejamento de uma inspe¢ao de um modo que considera a maneira na qual
os dados devem ser analisados, e pela consideragao dos efeitos das diferentes escolhas de
freqiéncia e de orientagdes e deslocamentos fonte - receptor, os dados resultantes da ins-
pecao real serao bem adequados para andlise e serao mais sensiveis as caracteristicas do
estrato subterraneo de mais interesse.

De acordo com um quinto aspecto da invengao, é fornecido um produto de progra-
ma de computador que suporta instrugoes legiveis por maquina para implementar um méto-
do para planejar uma inspegao eletromagnética de fonte controlada de acordo com o quarto
aspecto da invengao.

De acordo com um sexto aspecto da invengao, é fornecido um aparelho de compu-
tador carregado com instrugdes legiveis por maquina para implementar o0 método para pla-
nejar uma inspegao eletromagnética de fonte controlada de acordo com o quarto aspecto da
invengao.

De acordo com um sétimo aspecto da invengao, é fornecido um método para reali-
zar uma inspegao eletromagnética de fonte controlada de uma regiao de interesse, a regiao
de interesse contendo uma estrutura geolégica previamente identificada adequada para ter
hidrocarbonetos, 0 método compreendendo: obter um primeiro conjunto de dados de inspe-
¢ao fora da regiao de interesse para uma faixa de orientagées e deslocamentos fonte — re-
ceptor; realizar uma inversdao matematica do primeiro conjunto de dados de inspegao para
fornecer um modelo do estrato subterréneo fora da regiao de interesse; criar um modelo da
regiao de interesse pela adigao de um reservatério de hidrocarbonetos modelo ao modelo
de estrato subterraneo fora da regido de interesse; realizar uma simulagao de uma inspegao
eletromagnética do modelo da regido de interesse para fornecer um conjunto de dados de
inspegao simulada para uma faixa de deslocamentos fonte - receptor; repetir a simulagao de
uma inspegao eletromagnética do modelo da regidao de interesse para inUmeras freqiiéncias
de fonte a fim de selecionar condigoes ideais de inspegdo em termos da freqiéncia de fonte
e das distancias fonte — receptor para sondar o reservatério de hidrocarbonetos; e obter um
segundo conjunto de dados de inspegao dentro da regiao de interesse de acordo com as
condigcdes ideais de inspegao selecionadas.

Esta abordagem permite que os resultados de uma andlise dos dados fora do alvo
sejam usados no planejamento da inspe¢ao no alvo. Em virtude de a inspegao no alvo poder
ser planejada usando os resultados da inspecao fora do alvo para definir a estrutura basica
em grande escala, as condi¢gbes de inspegao para a inspegao no alvo podem ser mais bem
otimizadas.

Por ideal, nao se entende, necessariamente, que as melhores condi¢gdes de inspe-
¢a0 sao encontradas, mas somente que € encontrado um conjunto de condigbes de inspe-
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¢ao que fornecera indicagoes fortes e inequivocas no caso em que ha um reservatério de
hidrocarbonetos no sitio da inspegdo. O procedimento iterativo pode se dar, puramente, sob
controle manual. Entretanto, preferivelmente, o simulador pode permitir ao usuario a opgao
de otimizar automaticamente as condi¢goes de inspe¢ao. Entao, o usuario pode comutar en-
tre iteragao manual ou automatizada, como desejado.

O método para realizar uma inspegao eletromagnética de fonte controlada de acor-
do com o sétimo aspecto da invengao pode ser de maneira tal que o segundo conjunto de
dados de inspegao seja detectado em um primeiro momento, e 0 método pode compreender
adicionalmente obter pelo menos um conjunto de dados de inspecdo adicional dentro da
regido de interesse em um momento que é diferente do primeiro momento, para permitir
mudancgas na regiao de interesse a ser monitorada. Por exemplo, isto permite monitoramen-
to temporario de um reservatério do qual o hidrocarboneto esta sendo extraido.

De acordo com um oitavo aspecto da invengao, é fornecido um método para obter
hidrocarboneto de uma regido de interesse contendo uma estrutura geolégica previamente
identificada adequada para ter hidrocarbonetos, 0 método compreendendo: obter um primei-
ro conjunto de dados de inspegao fora da regidao de interesse para uma faixa de orientagoes
e deslocamentos fonte — receptor; realizar uma inversao matematica do primeiro conjunto de
dados de inspegao para fornecer um modelo do estrato subterraneo fora da regiao de inte-
resse; criar um modelo da regidao de interesse pela adigdo de um reservatério de hidrocar-
boneto modelo no modelo do estrato subterraneo fora da regidao de interesse; realizar uma
simulagcao de uma inspeg¢ao eletromagnética do modelo da regiao de interesse para fornecer
um conjunto de dados de inspegdo simulada para uma faixa de deslocamentos fonte - re-
ceptor; repetir a simulagao de uma inspegao eletromagnética do modelo da regiao de inte-
resse para inimeras freqiéncias de fonte a fim de selecionar condi¢des ideais de inspegao
em termos de frequéncia de fonte e de distancias fonte — receptor para sondar o reservatério
de hidrocarbonetos; obter um segundo conjunto de dados de inspeg¢ao dentro da regiao de
interesse de acordo com as condigoes ideais de inspegao selecionadas; identificar um re-
servatério de hidrocarbonetos a partir do segundo conjunto de dados de inspegao; e pene-
trar no reservatorio de hidrocarbonetos identificado com um pogo de produgao de hidrocar-
bonetos.

De acordo com um nono aspecto da invengao, € fornecido um volume de hidrocar-
bonetos obtido de uma regido de interesse contendo uma estrutura geolégica previamente
identificada adequada para ter hidrocarbonetos, o hidrocarboneto obtido por: obtengao de
um primeiro conjunto de dados de inspegao fora da regidao de interesse para uma faixa de
orientagoes e deslocamentos fonte — receptor; realizar uma inversao matematica do primeiro
conjunto de dados de inspegao para fornecer um modelo do estrato subterraneo fora da re-
giao de interesse; criar um modelo da regiéo de interesse pela adigdo de um reservatorio de
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hidrocarbonetos modelo no modelo do estrato subterraneo fora da regiao de interesse; reali-
zar uma simulagao de uma inspegao eletromagnética do modelo da regiao de interesse para
fornecer um conjunto de dados de inspegao simulada para uma faixa de deslocamentos fon-
te — receptor; repetir a simulagao de uma inspegao eletromagnética do modelo da regiao de
interesse para inumeras freqiéncias de fonte a fim de selecionar condigbes ideais de inspe-
¢ao em termos de frequéncia de fonte e distancias fonte — receptor para sondar o reservaté-
rio de hidrocarbonetos; obter um segundo conjunto de dados de inspegao dentro da regiao
de interesse de acordo com as condi¢cdes ideais de inspegao selecionadas; identificar um
reservatério de hidrocarbonetos a partir do segundo conjunto de dados de inspecao; pene-
trar o reservatério de hidrocarbonetos identificado com um pogo de produgao de hidrocarbo-
netos; e extrair o hidrocarboneto do reservatério de hidrocarbonetos usando o pogo.

De acordo com um décimo aspecto da invengao, é fornecido um conjunto de dados
de resultado representando uma regido de interesse contendo uma estrutura geoldgica pre-
viamente identificada adequada para ter hidrocarbonetos, o conjunto de dados de resultados
obtido por: obtengdao de um primeiro conjunto de dados de inspegao fora da regidao de inte-
resse para uma faixa de orientagoes e deslocamentos fonte — receptor; realizar uma inver-
sao matematica do primeiro conjunto de dados de inspe¢do para fornecer um modelo do
estrato subterraneo fora da regido de interesse; criar um modelo da regido de interesse pela
adicao de um reservatério de hidrocarbonetos modelo no modelo do estrato subterraneo
fora da regido de interesse; realizar uma simulagado de uma inspeg¢ao eletromagnética do
modelo da regido de interesse para fornecer um conjunto de dados de inspegéao simulada
para uma faixa de deslocamentos fonte — receptor; repetir a simulagdo de uma inspegao
eletromagnética do modelo da regiao de interesse para inUmeras freqiéncias de fonte a fim
de selecionar condi¢oes ideais de inspe¢ao em termos de frequéncia de fonte e de distan-
cias fonte — receptor para sondar o reservatério de hidrocarbonetos; obter um segundo con-
junto de dados de inspegao dentro da regiao de interesse de acordo com as condigoes ide-
ais de inspegao selecionadas; e gerar o conjunto de dados de resultados com base no se-
gundo conjunto de dados de inspegao.

De acordo com um décimo primeiro aspecto da invengao, é fornecida uma midia de
armazenamento legivel por computador com um conjunto de dados de acordo com o décimo
aspecto da invengao nela gravado.

DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

Para um melhor entendimento da invengao e para mostrar como a mesma pode ser

implementada, agora, é feita referéncia, a titulo de exemplo, aos desenhos anexos, nos
quais:

a figura 1 mostra esquematicamente um navio de superficie 14 realizando inspegao
eletromagnética de fonte controlada (CSEM) de uma configuragao de estrato subterraneo
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usando aparelho padrao;

a figura 2 é uma vista plana esquematica que mostra um sistema de coordenadas
para descrever a colocagao relativa de uma fonte e receptores HED durante uma inspegao
CSEM,;

as figuras 3A, 4A e 5A sao gréaficos que mostram, respectivamente, as amplitudes
do componente de campo elétrico modelado alinhado radial, transversal azimutal e alinhado
vertical para trés diferentes configuragées de estrato de modelo subterraneo em fungao do
deslocamento;

as figuras 3B, 4B e 5B sdo graficos que mostram, respectivamente, a fase modela-
da dos componentes de campo elétrico alinhado radial, transversal azimutal e alinhado ver-
tical desenhada nas figuras 3A, 4A e 5A;

as figuras 6A, 6B e 6C sao diagramas polares que mostram, respectivamente, as
amplitudes do componente de campo elétrico modelado paralelo ao eixo geométrico dipolo
de fonte, perpendicular ao eixo geométrico dipolo de fonte, e em uma dire¢ao vertical para
uma inspegao CSEM em um deslocamento de 5 km em fungao do azimute do receptor 6.

As figuras 7A, 7B e 7C mostram esquematicamente a orientagdo modelada do eixo
geométrico semiprincipal de uma elipse de polarizagao para os componentes do campo elé-
trico horizontal vistos pelos receptores para uma faixa de deslocamentos e orientagoes rela-
tivas a fonte em uma inspe¢ao CSEM para trés diferentes configuragées de estrato subter-
raneo de modelo;

As figuras 8A e 8B mostram esquematicamente um fluxograma de um método para
analisar os resultados de uma inspecao CSEM de uma regiao de interesse contendo uma
estrutura geoldgica previamente identificada adequada para ter hidrocarbonetos de acordo
com uma modalidade da invengao;

As figuras 9, 10 e 11 sao vistas planas esquematicas que mostram arranjos de re-
ceptor de exemplo e cabos de reboque de fonte para fornecer dados de inspeg¢ao adequa-
dos para andlise de acordo com modalidades da invengéao;

A figura 12 é uma vista esquematica de uma plataforma petrolifera que produz hi-
drocarbonetos de acordo com uma modalidade da invengao;

A figura 13 é uma vista em perspectiva esquematica de um barril que contém um
volume de hidrocarbonetos de acordo com uma modalidade da invengao; e

A figura 14 é uma vista em perspectiva esquematica de uma midia de armazena-
mento de dados que porta um conjunto de dados de acordo com uma modalidade da inven-
¢ao.

DESCRICAQ DETALHADA

A figura 1 mostra esquematicamente um navio de superficie 14 realizando inspeg¢ao

eletromagnética de fonte controlada (CSEM) de uma configuragao de estrato subterraneo
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usando aparelho padrao [2] para obter conjuntos de dados adequados para analise de acor-
do com uma modalidade da invengao. Neste exemplo, o estrato subterraneo inclui uma ca-
mada de terra superior 8, uma camada de terra inferior 9 e um reservatério de hidrocarbone-
tos 12. O navio de superficie 14 flutua na superficie 2 de um corpo de agua, neste caso,
agua do mar 4. Um veiculo submersivel 19 conduzindo uma fonte (transmissor) 22 na forma
de um dipolo elétrico horizontal (HED) é anexado no navio de superficie 14 por um cabo
umbilical 16. O cabo umbilical fornece uma conexao elétrica, mecanica e ética entre o veicu-
lo submersivel 19 e o navio de superficie 14. A fonte HED é suprida com uma corrente de
acionamento para que ela difunda um sinal eletromagnético (EM) HED para o interior da
agua do mar 4.

Um ou mais receptores (detectores) remotos 25 ficam localizados no leito do mar 6.
Cada um dos receptores 25 inclui um pacote de instrumento 26, uma antena detectora 24,
um dispositivo de flutuagao 28 e um peso de lastro (ndo mostrado). Cada antena detectora
24 compreende trés antenas dipolo elétrico ortogonal. Em outros exemplos, mais compo-
nentes dos campos EM no receptor podem ser medidos, por exemplo, componentes do
campo magnético. As antenas detectoras dipolo elétrico sao sensiveis aos componentes
dos campos elétricos induzidos pela fonte HED nas vizinhangas do receptor 25, e produzem
sinais detectores de campo elétrico a partir deles. Durante uma inspegdo, o pacote de ins-
trumento 26 grava os sinais do detector enquanto o transmissor 22 é rebocado em relagao
aos receptores 25. Assim, os sinais do detector para uma faixa de posi¢oes relativas da fon-
te e do receptor sao obtidos para fornecer um conjunto de dados de inspegao da regiao que
esta sendo inspecionada.

Os inventores modelaram extensivamente como os dados CSEM sao afetados por
condutividade anisotrépica (resistividade invertida) em estrato subterraneo para diferentes
orientagGes fonte — receptor.

A figura 2 é uma vista plana esquematica que mostra um sistema de coordenadas
para descrever a colocagao relativa da fonte HED 22 e cada um dos receptores 25 durante a
inspecao. A posigao dos receptores 25 em relagéo a fonte HED 2 é mais adequadamente
descrita em coordenadas polares cilindricas com o centro da fonte HED 22 na origem. A
posi¢ao de um receptor 25 é definida por um angulo azimutal 8 e por uma distancia de sepa-
ragao (ou faixa) R. O angulo 6 é medido no sentido horario a partir de uma linha que passa
através do eixo geométrico da fonte HED, e corre paralela a ele, da forma indicada na figura
2 pela linha marcada 6 = 0 °. Um receptor colocado ao longo desta linha, isto €, de maneira
tal que ele tenha um angulo azimutal 6 de 0 °, é referido como estando em uma posigéo de
alinhamento direto ou com extremidade voltada para o observador. Um receptor com um
angulo azimutal 6 de 90 °, de maneira tal que ele fique na linha marcada 6 = 90 ° na figura 2,
é referido como estando em uma posig¢ao transversal direta. A coordenada axial z se esten-
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de verticalmente para baixo até o leito do mar. Assim, o campo elétrico no receptor pode ser
considerado resolvido em um componente radial E; e um componente azimutal E¢ no plano
horizontal, e um componente vertical E..

A diregao dos eixos geométricos x, y e z de um sistema cartesiano de coordenadas,
que também pode ser usado para descrever a geometria da fonte e dos receptores, é es-
quematicamente mostrada no topo direito da figura 2. O eixo geométrico x corre paralelo ao
eixo geométrico dipolo da fonte (isto é, paralelo ao angulo azimutal 6 = 0). O eixo geométrico
y corre perpendicular ao eixo geométrico dipolo da fonte (isto é, paralelo ao angulo azimutal
0 = 90). O eixo geométrico z corre verticalmente para baixo até o leito do mar. Assim, o
campo elétrico em um receptor também pode ser considerado resolvido em um componente
x Ex e em um componente y ortogonal Ey no plano horizontal, e um componente vertical E..
Embora o sistema cartesiano de coordenadas seja mostrado deslocado da fonte 22 na figu-
ra 2, para esclarecimento, no geral, a origem do sistema cartesiano de coordenadas sera
considerada no centro da fonte.

A figura 3A é um grafico que mostra esquematicamente a amplitude do componente
do campo elétrico radial modelado E: visto em um receptor em uma orientagao alinhada (isto
é, 6 = 0) em resposta a um sinal de difusao da fonte HED em fungao da separagao R entre a
fonte e o receptor. A fonte HED é acionada por um sinal de acionamento AC em uma fre-
quéncia de 0,3 Hz, e o campo elétrico é calculado por unidade de momento dipolo elétrico
do transmissor. Curvas sao mostradas para trés diferentes configuragdes de estrato subter-
raneo modelo. A curva marcada |1 corresponde a uma configuragao de estrato subterraneo
modelo que compreende um meio espago uniforme sob o leito do mar, com uma resistivida-
de isotrépica de 1 @m. A curva marcada 12 corresponde a uma configuragdo de estrato sub-
terraneo modelo que compreende um meio espago uniforme sob o leito do mar com uma
resistividade isotrpica de 2 Qm. A curva marcada A corresponde a uma configuragao de
estrato subterraneo modelo que compreende um meio espago uniforme sob o leito do mar
com uma resistividade anisotropica de 2 Qm na diregao vertical e 1 Qm em todas as dire-
¢oes do plano horizontal. Para cada modelo, o leito do mar é representado por um meio es-
paco isotrépico uniforme com resistividade de 0,3 Qm.

A figura 3B é um grafico que mostra esquematicamente a fase ¢ em relagéao ao si-
nal de acionamento AC da fonte HED para os componentes E; do campo elétrico radial mo-
delado desenhados na figura 3A. Novamente, isto € mostrado para as trés diferentes confi-
guragoes de estrato subterraneo modelo 11, 12 e A.

As figuras 4A e 4B s3do similares as figuras 3A e 3B, e serao entendidas a partir de-
las, mas mostram curvas modeladas para a amplitude do componente de campo elétrico
azimutal Ee vista em um receptor em uma orientagao transversal (isto é, 6 = 90) para uma
faixa de deslocamentos R.
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As figuras 5A e 5B também sao similares as figuras 3A e 3B, e serao entendidas a
partir delas, mas mostram curvas modeladas para a amplitude de componente de campo
elétrico vertical E; vista em um receptor em uma orientagao alinhada (isto é, 6 = 0) para uma
faixa de deslocamentos R.

Fica aparente a partir das figuras 3 a 5 que o efeito da condutividade anisotropica
(condutividade é simplesmente o inverso da resistividade) varia com a orientagdo relativa
entre a fonte e o receptor.

As figuras 3A, 3B, 5A e 5B mostram que as orientagoes alinhadas, a amplitude e a
fase dos campos elétricos medidos (tanto o componente radial quanto o componente vertical
— ndo ha componente azimutal na orientagdo alinhada em virtude de os modelos terrestres
ser azimutalmente simétricos) sao mais sensiveis a resistividade do estrato subterraneo na
diregao vertical. Isto fica aparente em virtude de as curvas para a configuragao de estrato
subterraneo modelo anisotrépico (curvas marcadas A) casam intimamente com as curvas
para 0 meio espago isotrépico de 2 Om (marcado 12), e 2 Qm é a resistividade do modelo
anisotrépico na diregao vertical.

Por outro lado, as figuras 4A e 4B mostram que, para as orientagoes transversais,
0s campos elétricos medidos sao mais sensiveis a resistividade horizontal. Isto é, as curvas
para a configuragao do estrato subterraneo modelo anisotrépico casam mais intimamente
com as curvas para 0 meio espago isotropico uniforme com resistividade de 1 Qm.

A figura 6A é um diagrama polar que mostra a amplitude do componente de campo
elétrico modelado Ex ao longo do eixo geométrico x (isto €, o componente paralelo ao eixo
geométrico dipolo da fonte) em um deslocamento R do receptor de 5 km em fung¢éo do azi-
mute 6 do receptor. Dados sao mostrados para as mesmas trés configuragdes do estrato
subterraneo modelo 11, 12, A, como exposto em relagao as figuras 3 a 5, como indicado pela
legenda no lado esquerdo da figura.

As figuras 6B e 6C sao similares a figura 6A, e serao entendidas a partir dela, mas
mostram, respectivamente, a amplitude do componente de campo elétrico modelado E, ao
longo do eixo geométrico y (perpendicular ao dipolo) e a amplitude do componente de cam-
po elétrico modelado E; ao longo do eixo geométrico z (isto é, o0 componente vertical).

A figura 6A confirma que para orienta¢cées alinhadas (para as quais Ex e E; sao
idénticas), a resposta do modelo anisotrépico € dominada pela sua resistividade vertical de 2
Qm. Isto fica aparente em virtude de a resposta do modelo anisotropico (indicado por pontos
na figura) casar com a resposta do meio espago isotrépico com resistividade de 2 Qm. (linha
tracejada). A figura 6A também confirma que as orientagoes transversais (para as quais Ex e
Ee sdo idénticas), a resposta do modelo anisotrépico é dominada por sua resistividade hori-
zontal (1 Qm). Isto fica aparente em virtude de a resposta do modelo anisotropico casar com

a resposta do meio espago isotrépico com resistividade de 1 Qm nestas orientagoes.

Petigdo 870180044583, de 25/05/2018, pag. 24/42



10

15

20

25

30

35

13

A partir da figura 6A, pode-se ver que a resistividade vertical no modelo anisotrépi-
co domina a resposta para azimutes em cerca de +/- 30 graus de alinhamento direto (isto é,
para azimutes 6 < 30, 150 < 8 < 210, e 6 > 330). Dessa maneira, deve-se considerar que
referéncias as orientagbes alinhadas significam azimutes que caem nestas faixas, a menos
que o contexto sugira de outra forma. Similarmente, pode-se ver que a resistividade horizon-
tal no modelo anisotrépico domina a resposta para azimutes em cerca de +/- 30 graus de
transversal direta (isto é, para azimutes 60 < 8 < 120 e 240 < 6 < 300). Dessa maneira, de-
ve-se considerar que referéncias as orientagoes transversais significam azimutes que caem
nestas faixas, a menos que o contexto sugira de outra forma. Em azimutes intermediarios
(isto é, cerca de 30 < 6 < 60, 120 < 8 < 150, 210 < 6 < 240 e 300 < 6 < 330), a resposta do
modelo anisotrépico cai entre as duas respostas do meio espago isotrpico.

A figura 6C mostra que a resposta do modelo anisotrépico para o componente de
campo elétrico vertical E; é dominada pela resistividade vertical do modelo (2 Qm) para to-
das as orientagbes para as quais um sinal significativo for detectavel. Novamente, isto fica
aparente em virtude de a resposta do modelo anisotropico (pontos) casar com a resposta do
meio espago isotropico com resistividade de 2 Qm (linha tracejada).

A figura 6B mostra que a resposta do modelo anisotrépico para o componente do
campo elétrico Ey ao longo do eixo geométrico y (isto &, perpendicular ao eixo geométrico
dipolo) cai entre as duas respostas do meio espago isotropico. Percebe-se que este compo-
nente nao é significativo para as orientagoes de alinhamento direto e transversal direta. Isto
€ em virtude de E, ser idéntica a Ee, para orientagdes diretamente alinhadas, e ser idéntica a
E: para orienta¢Ges diretamente transversais.

Sabe-se, durante a interpretagdao de conjuntos de dados CSEM, expressar a res-
posta em termos da magnitude do eixo geométrico semiprincipal de uma elipse de polariza-
¢ao definida por dois componentes horizontais ortogonais do campo EM detectado em um
dado local [2]. As dire¢gdes dos dois componentes horizontais ortogonais podem ser escolhi-
das arbitrariamente sem afetar a magnitude do eixo geométrico semiprincipal da elipse de
polarizagdao. Dessa maneira, a analise pode ser baseada nos dados resolvidos ao longo das
diregoes x e u (Ex e Ey), nos dados resolvidos ao longo das diregoes radial e azimutal (E: e
Ee) ou, mais provavelmente, dados ao longo de duas diregdes que nao sao necessariamente
conhecidas, mas simplesmente correspondem as orientagées da antena detectora horizontal
ortogonal no leito do mar. Dessa maneira, a magnitude da elipse de polarizagao fornece
uma robusta medida dos campos EM do fundo do mar, que é menos afetada pelas incerte-
zas de navegagao do que a magnitude dos componentes individuais. A orientagao do eixo
geométrico semiprincipal da elipse de polarizagdao também mostrou fornecer restricdes na
estrutura do leito do mar, no contexto da anisotropia de condutividade horizontal na crosta
inferior e no manto superior [4].
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As figuras 7A, 7B e 7C mostram esquematicamente a orientagdo modelada do eixo
geométrico semiprincipal de uma elipse de polarizagao para os componentes do campo elé-
trico horizontal vistos pelos receptores para uma faixa de deslocamentos e orientagoes rela-
tivas a fonte. Resultados sdo mostrados para as trés configuragdes de estrato subterraneo
modelo supra descritas. A figura 7A (I1) mostra a resposta modelada para 0 meio espago
isotropico uniforme com resistividade de 1 Qm, a figura 7B (A) mostra a resposta para o
meio espago anisotropico uniforme com resistividade vertical de 2 Qm e resistividade hori-
zontal de 1 Qm, e a figura 7C (I2) mostra a resposta modelada para 0 meio espago isotropi-
co uniforme com resistividade de 2 Qm. Os circulos nas figuras representam as posi¢oes
dos receptores modelados. As linhas associadas com cada um dos circulos mostram as
orienta¢oes das elipses de polarizagdo. Em cada caso, a fonte HED esta no centro de cada
figura (isto é, x =y = 0) e é acionada por um sinal de acionamento AC em uma frequéncia
de 0,3 Hz.

Pode-se ver a partir das figuras 7A e 7C que a distribuigdo das orientagoes das
elipses de polarizagao para os dois meios espagos isotrdépicos sao quase idénticas. Assim,
as orientagoes das elipses de polarizagdo nao sao sensiveis a resistividade geral de um
meio espago isotrépico uniforme. Entretanto, para o modelo anisotrépico (figura 7B), a orien-
tacao da elipse de polarizagdao mostra uma inclinagao, se comparada com os modelos iso-
trépicos, particularmente, para as orientagoes fonte — receptor intermediarias entre alinha-
mento direto e transversal direto.

Assim, como demonstrado anteriormente, o grau de anisotropia de condutividade
vertical em estrato subterraneo afeta os dados de resposta CSEM diferentemente para ori-
entagoes diferentes e, Além do mais, dados provenientes de uma faixa de orientagoes fonte
— receptor sao exigidos se o grau de anisotropia de condutividade vertical precisar sem bem
determinado.

Caracteristicas do estrato subterrdneo que ndo estdo diretamente relacionadas a
presenga de hidrocarbonetos, mas que tém diferentes efeitos nos dados de inspegao CSEM
alinhados e transversais, tais como condutividade anisotrépica, sao fontes possiveis de am-
biguidade. Isto é em virtude de a inspegao com base geométrica convencional se basear no
fato de que diferengas nas respostas alinhadas e transversais sao em fungao da presenga
(ou nao) de hidrocarbonetos [2]. Portanto, é importante que caracteristicas, tal como o grau
de anisotropia de condutividade no estrato basico, sejam consideradas durante a interpreta-
¢ao de dados CSEM. Entretanto, em virtude de a anisotropia de condutividade originar efei-
tos que sao similares aqueles associados com a presenga de hidrocarbonetos, pode ser
dificil isolar um efeito do outro.

Compreendendo isto, os inventores reconheceram adicionalmente que, a fim de re-
duzir a probabilidade de interpretagao ambigua dos dados CSEM, dois conjuntos de dados
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de inspegao devem ser fornecidos para analise. Um conjunto de dados de inspegao, aqui
referido como o conjunto de dados no alvo, € obtido pela inspegao de uma regiao de inte-
resse contendo uma estrutura geoldgica previamente identificada adequada para ter hidro-
carbonetos (isto é, um potencial reservatério de hidrocarbonetos). O reservatério de hidro-
carbonetos em potencial pode ter sido identificado usando qualquer técnica convencional,
por exemplo, inspegdo sismica. O outro conjunto de dados de inspegao, aqui referido como
o conjunto de dados fora do alvo, é obtido pela inspegao longe da (isto é, fora da) regido que
contém o reservatério de hidrocarbonetos em potencial. Além do mais, em virtude de o grau
de condutividade anisotrépica ndo poder ser determinado a parir dos dados alinhados sozi-
nhos, é importante que o conjunto de dados fora do alvo compreenda dados obtidos para
uma faixa de deslocamentos e orientagées.

Preferivelmente, os dados fora do alvo sao obtidos de uma regiao que é imediata-
mente adjacente a regido que contém o reservatério de hidrocarbonetos em potencial (isto
é, a regiao de interesse). Isto ajuda a garantir que a estrutura basica em grande escala na
regiao de interesse (isto €, o estrato subterraneo que exclui o reservatério de hidrocarbone-
tos em potencial) seja tdo similar quanto possivel ao estrato subterraneo na regiao da qual
os dados fora do alvo sao coletados.

Por exemplo, se a estrutura geoldgica identificada tiver uma extensao horizontal ca-
racteristica de 20 km, o conjunto de dados no alvo pode ser obtido pela inspegdo em uma
area de 20 km por 20 km do leito do mar centralizada no reservatério de hidrocarbonetos em
potencial, e o conjunto de dados fora do alvo pode ser obtido pela inspegao em uma area de
20 km por 20 km do leito do mar imediatamente adjacente da area inspecionada do leito do
mar, ou ligeiramente deslocada dela, centralizada no reservatério de hidrocarbonetos em
potencial.

As figuras 8A e 8B mostram esquematicamente um fluxograma de um método para
analisar os resultados de uma inspecao CSEM de uma regidao de interesse contendo uma
estrutura geolégica previamente identificada adequada para ter hidrocarbonetos de acordo
com uma modalidade da invengao.

As etapas S1 a S10 correspondem a uma inversao matematica do conjunto de da-
dos fora do alvo. Esta inversao é realizada para obter um modelo do estrato subterraneo na
regiao fora do alvo (isto é, a regiao fora da regiao de interesse contendo a estrutura geologi-
ca que, potencialmente, pode conter hidrocarbonetos). A inversao do conjunto de dados fora
do alvo pode ser baseada em qualquer algoritmo de inversao CSEM convencional, por
exemplo, da forma descrita por Constable et al. [6] ou MacGregor [7].

Na etapa S1, sao fornecidos dados de inspegao fora do alvo do tipo supra descrito.

Na etapa S2, é definido um modelo inicial do estrato subterraneo na regiao fora do
alvo. Isto é feito pela divisdo de forma nocional da terra em elementos discretos e pela atri-
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buicdo de valores para os parametros do espago modelo a cada um dos elementos. Os
elementos da terra discretizada podem ser caixas (para uma inversao 3D), linhas colunares
horizontais (para uma inversao 2D), ou camadas horizontais (para uma inversao 1D). Para a
inversao CSEM, fundamentalmente, os parametros do espa¢o modelo sao baseados na
resistividade (ou seu inverso, condutividade) dos elementos de terra discretizados. Isto € em
virtude de ser a resistividade que afeta primariamente a difusao dos campos EM no estrato
subterraneo. Dessa maneira, na seguinte descri¢ao, os modelos sao definidos em termos da
resistividade de cada um dos elementos da terra. Além do mais, cada elemento esta associ-
ado com um valor de resistividade em cada uma das trés dire¢gdes ortogonais (isto é, ndo se
considera que a terra tem condutividade isotrépica). Assim, os parametros do espago mode-
lo sao resistivos em uma diregao vertical (p;), e resistividade em duas dire¢ées horizontais
(px © py)- Entende-se que os modelos podem ser igualmente caracterizados por parametros
secundarios que estao relacionados a resistividade, por exemplo, porosidade da rocha, pro-
priedades do fluido ou interconexdo do fluido, em vez de diretamente pela prdpria resistivi-
dade.

O modelo fora do alvo inicial pode considerar qualquer conhecimento anterior dis-
ponivel. Por exemplo, resultados de uma inspegao sismica anterior podem mostrar que 0s
primeiros 300 metros do estrato sob o leito do mar séo significativamente menos densos do
que o estrato debaixo deste. Pode-se considerar que o estrato com menos densidade é
mais poroso e, portanto, tem uma maior condutividade. Dessa maneira, podem ser atribui-
dos menores valores de resistividade (em todas as trés diregdes) aos elementos da terra
discretizada nos primeiros 300 metros do estrato sob o leito do mar no modelo fora do alvo
inicial do que ao restante do estrato. Alternativamente, o modelo fora do alvo inicial pode ser
definido como um meio espago uniforme, isto €, um modelo no qual os parametros do espa-
¢o modelo tomam 0 mesmo valor em cada elemento de terra.

Na etapa S3, sdo definidos os parametros do espago modelo que s3o livres para
ser ajustados no estagio de otimizagao do modelo (veja etapa S6) da inversdo. Por exemplo,
resistividade em cada uma das trés diregbes (x, y e z) podem ser parametros independen-
temente livres. Alternativamente, menos parametros de espa¢o modelo podem ser livres
para ser independentemente ajustados. Por exemplo, pode-se considerar que a resistivida-
de é a mesma nas dire¢goes horizontais x e y e, portanto, somente p. € px Sao parametros
livres do espago modelo, com py forgado a tomar 0 mesmo valor de px.

Na etapa S4, os dados de resposta fora do alvo sintéticos sdo gerados pelo mode-
lamento direto com base nos parametros do modelo fora do alvo inicial. Isto pode ser reali-
zado usando algoritmos de modelamento direto convencionais, por exemplo, do tipo descrito
por Chave e Cox [8], Unsworth et al. [9], Newman e Alumbaugh [10] e Tompkins [11].

Na etapa S5, os dados de resposta fora do alvo sintéticos sdo comparados com 0s
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dados de resposta fora do alvo reais obtidos na etapa S1 para certificar uma medida de
quao intimamente os dados sintéticos casam com os dados reais. Qualquer maneira con-
vencional de parametrizar quao intimamente os dados estdo casados pode ser usada para
definir uma “qualidade do ajuste”. Por exemplo, técnicas de diferenga dos minimos quadra-
dos (ou diferengca ponderada dos minimos quadrados que considera erros estimados nos
dados fora do alvo reais) podem ser usadas para parametrizar a qualidade do ajuste.

Na etapa S6, os parametros livres do espago modelo sdo ajustados para definir um
novo modelo fora do alvo. Os ajustes sao feitos com vistas na otimizagdo da qualidade do
ajuste entre os dados que serao sintetizados usando o novo modelo fora do alvo e os dados
reais. No geral, estes ajustes tém que satisfazer outras restricbes de regularizagao. Por
exemplo, pode ser exigido que o modelo seja tdo uniforme (isto é, tenha o minimo de varia-
¢Oes espaciais) quanto possivel, ainda sendo suportado pelos dados. Os ajustes na etapa
S6 podem ser feitos de acordo com a reivindicagao técnicas de otimizagao convencionais
usados em técnicas de inversao CSEM conhecidas.

Na etapa S7, os novos dados de resposta fora do alvo sintéticos sdo gerados pelo
modelamento direto com base nos parametros do novo modelo fora do alvo definidos na
etapa S6.

Na etapa S8, os novos dados de resposta fora do alvo sintéticos sdo comparados
com os dados de resposta fora do alvo reais obtidos na etapa S1 para certificar sua qualida-
de de ajuste da mesma maneira da etapa S5.

Na etapa S9, decide-se se os novos dados de resposta fora do alvo tém uma quali-
dade de ajuste suficiente em relagao aos dados fora do alvo reais para que a inversao possa
ser considerada completa. Isto é feito pela exigéncia de a qualidade de ajuste determinada
na etapa S8 satisfazer alguns critérios pré-definidos. Por exemplo, no caso em que a quali-
dade de ajuste for parametrizada pelo desvio médio quadratico (RMS) entre os dados sinté-
ticos e os dados reais, pode-se exigir que o desvio RMS seja menor do que um limite pré-
definido para que o ajuste seja considerado suficientemente boa.

No caso em que o ajuste for considerado suficientemente bom na etapa S9 (isto é,
o critério exigido para a qualidade do ajuste é satisfeito), a ramificagao ‘S’ do fluxograma é
seguida até a etapa S10. Na etapa S10, o atual novo modelo fora do alvo é considerado o
modelo fora do alvo final.

No caso em que o ajuste é considerado nao suficientemente bom na etapa S9, a
ramificagao ‘N’ do fluxograma segue de volta até a etapa S6. Assim, o processo itera atra-
vés das etapas S6 até S9, até que os dados sintetizados do modelo fora do alvo mais novo
estejam em um ajuste suficientemente bom em relagao aos dados fora do alvo reais. Quan-
do isto for alcangado, o processo segue a ramificagdo ‘S’ da S9 até S10, e o modelo fora do
alvo mais novo é considerado o modelo fora do alvo final.
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A etapa S10 representa o fim do processamento dos dados fora do alvo. O resulta-
do deste processamento € um modelo final do estrato subterraneo fora da regiao de interes-
se.

As etapas S11 até S20 correspondem a uma inversdo matematica do conjunto de
dados no alvo que considera os resultados do conjunto de dados fora do alvo. Novamente, a
inversao do conjunto de dados no alvo pode ser baseada em um algoritmo de inversao con-
vencional.

Na etapa S11, os dados de inspe¢ao no alvo sao fornecidos.

Na etapa S12, um modelo inicial do estrato subterraneo na regiao de interesse (isto
é, na regiao no alvo) é definido de uma maneira similar aquela supra descrita em conjunto
com a etapa S2. Opcionalmente, 0 modelo no alvo inicial correspondera ao modelo fora do
alvo final obtido na etapa S10. E provével que esta abordagem reduza o nimero de itera-
¢Oes exigidas para convergir em um modelo no alvo final adequado, ja que é provavel que
os parametros do modelo fora do alvo representem bons pontos de determinagdo para os
parametros do modelo no alvo, pelo menos nos elementos da terra discretizada que nao
incluem a estrutura geoldgica identificada como um reservatério de hidrocarbonetos em po-
tencial.

Na etapa S13, sao definidos os parametros do espago modelo que sao livres para
ser ajustados no estagio de otimizagdo do modelo (etapa S16) da inversao do conjunto de
dados no alvo. Isto pode ser feito da mesma maneira supra descrita em conjunto com a eta-
pa S3. Além disto, restricbes aplicadas ao processamento subsequente do conjunto de da-
dos no alvo, em particular, no estagio de otimizagao do modelo, sdo definidas com base na
imagem fora do alvo final obtida na etapa S10. Estas restricdes sao discutidas com detalhes
a seguir em conjunto com a etapa S16.

Na etapa S14, dados de resposta no alvo sintéticos sdo gerados por modelamento
direto com base nos parametros do modelo no alvo inicial. Isto pode ser feito da mesma
maneira da etapa S4 para os dados fora do alvo.

Na etapa S15, os dados de resposta no alvo sintéticos sdo comparados com os da-
dos de resposta no alvo reais obtidos na etapa S11 para certificar uma medida de quao inti-
mamente os dados sintéticos casam com os dados reais para parametrizar a qualidade de
ajuste. Novamente, isto pode ser feito da mesma maneira que para os dados fora do alvo
(veja etapa S5).

Na etapa S16, os parametros livres do espa¢o modelo sdo ajustados para definir
um novo modelo no alvo. Os ajustes sdo feitos de acordo com as restricoes definidas na
etapa S13 com uma vista de otimizar a qualidade de ajuste entre dados que serédo sintetiza-
dos usando o novo modelo no alvo e os dados reais. Exemplos de restricoes adicionais
adequadas que podem ser aplicadas sao como segue.
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Os parametros de espag¢o modelo adequados, por exemplo, px, Py € Pz, NOS elemen-
tos de terra discretizados do modelo que nao estao nas vizinhangas da estrutura geoldgica
previamente identificada, podem ser forgcados a adotar o mesmo valor dos elementos discre-
tizados correspondentes do modelo fora do alvo final. Alternativamente, pode-se permitir
que estes parametros variem, mas somente em uma faixa limitada com base em seus valo-
res no modelo fora do alvo final. Em uma ainda outra alternativa, os parametros podem ser
livres para variar, mas com um maior custo de penalidade associado com diferengas entre
estes parametros no modelo no alvo e os parametros correspondentes no modelo fora do
alvo final nos elementos do modelo longe do reservatério de hidrocarbonetos em potencial
durante a determinagao da qualidade do ajuste. Alternativamente, ou além do mais, pode-se
considerar o0 modelo fora do alvo final no processamento do conjunto de dados no alvo pela
mudanga das restricées de regularizagao. Por exemplo, o processamento pode permitir que
restricoes de regularizagcdo sejam quebradas (ou reduzidas) em areas do modelo fora do
alvo final, em que os parametros do espago modelo variam mais rapidamente.

As restricoes derivadas do modelo fora do alvo final podem ser adicionais as outras
restricoes de regularizagao exigidas pela invengao, por exemplo, que o modelo seja tao uni-
forme quanto possivel, ou que contornos entre areas sejam tao uniformes quanto possivel
(acentuada inversao de contorno), e assim por diante. Tendo definido as restricées adicio-
nais, os ajustes aos parametros do espago modelo na etapa S16 podem ser feitos de acordo
com os principios usuais das técnicas de otimizagao usadas em inversbes CSEM convenci-
onais.

Na etapa S17, novos dados de resposta no alvo sintéticos sao gerados pelo mode-
lamento direto com base nos parametros do novo modelo no alvo definido na etapa S16.

Na etapa S18, os dados de resposta no alvo sintéticos sdo comparados com os da-
dos de resposta no alvo reais obtidos na etapa S11 para certificar sua qualidade de ajuste
da mesma maneira da etapa S15.

Na etapa S19, decide-se se os novos dados de resposta no alvo é um ajuste sufici-
entemente bom aos dados no alvo reais de maneira que a inversao possa ser considerada
completa. Isto pode ser feito de uma maneira similar aquela supra descrita em conjunto com
os dados fora do alvo (veja etapa S9). Entretanto, na execugao da etapa S19, também po-
de-se considerar as restrigdes adicionais que foram derivadas do modelo fora do alvo final.
Por exemplo, e como supra descrito, um custo de penalidade pode ser associado com as
diferengas entre o novo modelo no alvo e o modelo fora do alvo final para que, de fato, o
modelo fora do alvo seja um modelo preferido e a inversao do segundo conjunto de dados
seja prejudicada em favor deste modelo preferido.

No caso em que se considera que o ajuste é suficientemente bom na etapa S19 de
acordo com o critério definido, a ramificagao ‘S’ do fluxograma é seguida até a etapa S20.
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Na etapa S20, o novo modelo no alvo é considerado ser o modelo no alvo final.

No caso em que se considera que o ajuste ndo é suficientemente bom na etapa
S19, a ramificagdo ‘N’ do fluxograma segue de volta até a etapa S16. Assim, 0 processo
itera através das etapas S16 até S19 até que os dados sintetizados do modelo no alvo mais
novo seja um ajuste suficientemente bom aos dados no alvo reais. Quando isto for alcanga-
do, o processo segue a ramificagdo ‘S’ de S19 até S20, e o0 modelo no alvo mais novo é
considerado o modelo no alvo final.

Assim, o resultado do processamento mostrado nas figuras 8A e 8B é um modelo
final da resistividade do estrato subterrdneo em cada um de uma série de elementos de ter-
ra discretizados que compreendem a regiao de interesse. Isto pode ser interpretado de
acordo com principios conhecidos para a interpretacao dos mapas de resistividade subter-
ranea. Por exemplo, o mapa de resistividade pode mostrar que elementos discretizados na
estrutura geoldgica previamente identificada adequada para ter hidrocarbonetos tém resisti-
vidades similares aquelas dos estratos circundantes. Neste caso, pode-se considerar que a
estrutura geolégica contém somente dgua do mar. Por outro lado, se 0 mapa de resistivida-
de mostrar que os elementos discretizados na estrutura geolégica tém resistividades signifi-
cativamente mais altas do que aquelas do estrato circundante, pode-se considerar que a
estrutura geoldgica contém hidrocarbonetos.

A figura 9 é uma vista plana esquematica que mostra um arranjo de exemplo de re-
ceptores 25 disposto na forma de duas cruzes sobre uma seg¢ao do leito do mar 32. A cruz
de receptores a direita é para obter dados no alvo, e é arranjada em uma regiao de interes-
se contendo uma estrutura geoldgica previamente identificada 30 adequada para ter hidro-
carbonetos. A cruz de receptores a esquerda é para obter dados fora do alvo, e é arranjada
em uma regido fora da regiao de interesse. A estrutura geoldgica 30 tem um tamanho carac-
teristico de 10 km. A cruz de receptores disposta na estrutura geoldgica 30 se estende em
uma escala similar. A cruz de receptores fora da regido de interesse também se estende na
mesma escala caracteristica e é separada das regioes de interesse em uma quantidade, no
geral, similar. Na realizacao de uma inspegdo CSEM para fornecer dados para andlise de
acordo com modalidades da invengao, dados no alvo sao obtidos pelo reboque da fonte
HED ao longo do caminho identificado pela seta tracejada entre S°" e E°" e os dados fora do
alvo sao obtidos pelo reboque da fonte HED ao longo do caminho identificado pela seta tra-
cejada entre S°" e E°. A fonte HED difunde continuamente & medida que ela é rebocada ao
longo dos dois caminhos. Dados de resposta EM sao gravados pelos receptores arranjos na
regido de interesse a medida que a fonte é rebocada entre S°" e E°" para obter os dados no
alvo. Similarmente, dados de resposta EM sao obtidos pelos receptores arranjados fora da
regido de interesse a medida que a fonte é rebocada entre S°f e E°" para obter os dados fora
do alvo. Por todo o processo de reboque, a orientagao e a posigao da fonte HED em relagao
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a rede de receptores também é registrada. Nao importa em qual ordem os dados sao cole-
tados.

Em virtude de o reboque entre S° e E°f estar longe do reservatério de hidrocarbo-
netos em potencial (e, portanto, ndo ser afetado por ele), e fornecer uma faixa abrangente
de deslocamentos fonte — receptor por todo o reboque, os dados fora do alvo coletados des-
ta maneira sao bem adequados para caracterizar o estrato subterraneo fora do alvo e, em
particular, sua anisotropia de condutividade. O reboque entre S°" e E°" fornece cobertura de
dados, no geral, similar (isto €, amostragem similar de deslocamentos e orientagdes), mas
traduzido para a regiao de interesse. Entao, os dados no alvo e fora do alvo podem ser pro-
cessados da forma mostrada nas figuras 8A e 8B.

As figuras 10 e 11 mostram outros métodos de inspegao de exemplo para obter da-
dos CSEM que podem ser analisados de acordo com modalidades da invengao. Estes sao,
no geral, similares aos da figura 9 e serao entendidos a partir dela.

Na figura 10, o arranjo de receptores fora do alvo (isto é, os receptores 25 arranja-
dos na forma de uma cruz no lado esquerdo da figura) é arranjado de uma maneira similar
aquele da figura 9. Entretanto, o arranjo de receptores 25 na regiao de interesse é arranjado
em uma linha reta, em vez de na forma de uma cruz. Dados sao coletados a medida em que
a fonte HED é rebocada de S até E ao longo da seta pontilhada. Durante aproximadamente
a primeira metade do reboque, dados de resposta EM sao gravados pelos receptores arran-
jados fora da regiao de interesse para obter os dados fora do alvo. Durante aproximadamen-
te a segunda metade do reboque, os dados EM sao obtidos pelos receptores arranjos na
regiao de interesse para obter os dados no alvo. Como exposto, a orientagao e a posi¢ao da
fonte HED em relagao a rede receptora sao registradas por todo o reboque. Novamente, nao
importa em que ordem os dados sao coletados, e o reboque pode ser igualmente de E até
S.

Novamente, a linha de reboque na figura 10 fornece uma faixa abrangente de des-
locamentos fonte — receptor para os dados fora do alvo. Dessa maneira, os dados fora do
alvo coletados desta maneira sao novamente bem adequados para caracterizar o estrato
subterraneo fora do alvo. Entretanto, os dados no alvo sao coletados somente para orienta-
¢Oes alinhadas. Embora inspegbes convencionais exijam que tanto dados alinhados quanto
dados transversais sejam obtidos na regiao de interesse para que diferentes respostas ao
estrato basico em grande escala para as diferentes geometrias possam neles se basear
para remover ambiguidade [2], isto ndo é necessario para dados analisados de acordo com
modalidades da presente invengao. Isto é em virtude de a formagao rochosa basica com a
qual a estrutura geolégica de interesse esta relacionada ja ser bem caracterizada pela inver-
sdo dos dados fora do alvo. Dessa maneira, dados alinhados (que sao os dados mais sensi-
veis a presenga de hidrocarbonetos) da regiao de interesse sao suficientes para permitir que
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os conteudos de qualquer reservatério de hidrocarbonetos em potencial (isto é, seja petrdleo
ou agua) sejam determinados.

A titulo de um outro exemplo, na figura 11, o arranjo de receptores fora do alvo é ar-
ranjado na forma de uma grade regular, e o arranjo de receptores 25 na regiao de interesse
é aleatoriamente distribuido. Dados de resposta EM sao gravados pelos receptores arranja-
dos na regiao de interesse a medida que a fonte é rebocada ao longo de um caminho de
espiralado a partir de S°" e E°" para obter os dados no alvo, e pelos receptores arranjados
fora da regiao de interesse a medida que a fonte é rebocada ao longo de um caminho simi-
lar aquele mostrado na figura 9 entre S°f e E°" para obter os dados fora do alvo.

Entende-se que muitos outros padroes de reboque e arranjos de receptor podem
ser usados. No geral, qualquer arranjo de receptores e reboque(s) pode fornecer dados fora
do alvo para uma faixa de orientagoes e deslocamentos fonte — receptor, e dados no alvo
para uma faixa de deslocamentos fonte — receptor podem ser usados para fornecer dados
adequados para analise de acordo com modalidades da invengao.

Também se entende que uma Unica fonte e um arranjo de receptores nao sao exi-
gidos. Por exemplo, conjuntos de dados adequados podem ser igualmente obtidos usando
um Unico receptor e um arranjo de fontes (ou uma unica fonte rebocada através de uma fai-
xa de orientagoes e deslocamentos apropriados). Entretanto, no geral, a maneira mais efici-
ente de obter dados de inspegdo adequados sera rebocar uma unica fonte em relagao aos
arranjos de receptores.

Além do mais, nao é necessario que os dados no alvo e fora do alvo sejam proces-
sados da mesma maneira. Por exemplo, embora ambas as figuras 8A e 8B sejam conjuntos
de dados que sao processados por técnicas de inversao matematica, outras abordagens
podem ser usadas. Por exemplo, os dados fora do alvo podem ser processados usando
uma técnica de inversdo matematica alinhada com as etapas S1 até S10 na figura 8A, mas,
entao, o conjunto de dados no alvo pode ser pode ser processado usando técnicas de ex-
trapolagao de campo de onda (tratamento de imagem) [5] configuradas para considerar os
resultados da inversdo do conjunto de dados fora do alvo (isto é, o equivalente ao modelo
fora do alvo final da etapa S10 da figura 8A). Por exemplo, o estrato subterraneo do modelo
fora do alvo final pode ser usado como o modelo de inicio para a extrapolagao de campo de
onda. Além do mais, isto pode ser iterado com um processamento subsequente do conjunto
de dados no alvo considerado os resultados de um processamento anterior do conjunto no
alvo.

Embora a discussao anterior tenha sido concentrada nos componente de campo
elétrico da resposta do campo eletromagnético, entende-se que esquemas de analise simila-
res com base nos componentes de campo magnético da resposta do campo eletromagnéti-
co também podem ser empregados.
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Finalmente, entende-se que a invengao é igualmente aplicavel a inspegao de agua
doce, por exemplo, grandes lagos ou estuarios, de forma que referéncias ao leito do mar,
agua do mar, etc. ndo devem ser consideradas limitantes e devem ser interpretadas cobrin-
do o leito do lago, o leito do rio, etc.

Assim, é descrito um método para analisar resultados de uma inspegao eletromag-
nética de fonte controlada de uma regido de interesse contendo uma estrutura geoldgica
previamente identificada adequada para ter hidrocarbonetos. O método compreende forne-
cer um primeiro conjunto de dados de inspegdo obtido fora da regido de interesse, isto &,
fora do alvo, para uma faixa de orientagoes e deslocamentos fonte — receptor, e fornecer um
segundo conjunto de dados de inspegao obtido dentro da regiao de interesse, isto &, no al-
vo, para uma faixa de deslocamentos fonte — receptor. O método compreende adicionalmen-
te realizar uma inversao matematica do primeiro conjunto de dados de inspegao para forne-
cer um modelo do estrato subterraneo fora da regiao de interesse, e fornecer um segundo
conjunto de dados de inspeg¢ao obtido dentro da regidao de interesse, isto é, no alvo, para
uma faixa de deslocamentos fonte — receptor. O método compreende adicionalmente reali-
zar uma inversdao matematica do primeiro conjunto de dados de inspegao para fornecer um
modelo do estrato subterraneo fora da regiao de interesse, e processar o segundo conjunto
de dados de inspegao para fornecer um modelo do estrato subterrdneo dentro da regido de
interesse, em que o processamento do segundo conjunto de dados de inspeg¢ao considera
os resultados da inversao do primeiro conjunto de dados de inspegao.

A figura 12 é uma vista esquematica de uma plataforma petrolifera 40 que produz
hidrocarbonetos de acordo com uma modalidade da invengao. A plataforma petrolifera fica
localizada nas vizinhangas de uma regido de interesse que foi inspecionada, e o conjunto de
dados resultante foi analisado de acordo com de acordo com os métodos supra descritos.
Considera-se que os resultados da andlise identificaram um reservatério de hidrocarbonetos
subterraneo 12 na regiao de interesse. O reservatorio de hidrocarbonetos identificado foi
penetrado por um pogo de produgao de hidrocarbonetos 42 conduzido pela plataforma pe-
trolifera 40. Hidrocarbonetos (por exemplo, petréleo) podem ser produzidos a partir do pogo
42 (isto é, extraido / recuperado do reservatério 12) usando técnicas convencionais.

A figura 13 é uma vista em perspectiva esquematica de um barril que contém um
volume de hidrocarbonetos 44 de acordo com uma modalidade da invengao. Os hidrocarbo-
netos sao produzidos usando o pogo 42 mostrado na figura 12.

A figura 14 é uma vista em perspectiva esquematica de uma midia de armazena-
mento de dados 46 que porta um conjunto de dados de acordo com uma modalidade da
invencao. Neste exemplo, a midia de armazenamento de dados é um disco 6tico convencio-
nal, por exemplo, um disco compacto de dados ou um disco DVD de dados. Qualquer outra
midia de armazenamento pode ser igualmente usada. Assim, conjuntos de dados obtidos de
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acordo com modalidades da invengao, por exemplo, os conjuntos de dados de inspeg¢ao no
alvo e/ou fora do alvo supra descritos, podem ser armazenados na midia de armazenamen-
to de dados 46 para analise posterior.
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REIVINDICACOES
1. Método para analisar resultados de uma inspegao eletromagnética de fonte con-

trolada de uma regiao de interesse, a regiao de interesse contendo uma estrutura geoldgica
previamente identificada adequada para ter hidrocarbonetos, CARACTERIZADO pelo fato
de que o método compreende:

fornecer um primeiro conjunto de dados de inspec¢ao obtido fora da regiao de inte-
resse para uma faixa de orientagoes e deslocamentos fonte — receptor;

fornecer um segundo conjunto de dados de inspegao obtido dentro da regido de in-
teresse para uma faixa de deslocamentos fonte — receptor;

realizar uma inversao matematica do primeiro conjunto de dados de inspegao para
fornecer um modelo do estrato subterraneo fora da regiao de interesse; e

processar o segundo conjunto de dados de inspec¢ao para fornecer um modelo do
estrato subterraneo dentro da regido de interesse, em que o processamento considera o
modelo do estrato subterraneo fora da regiao de interesse.

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o
primeiro conjunto de dados de inspegao compreende dados obtidos usando uma fonte dipo-
lo elétrico horizontal para uma faixa de deslocamentos transversais ao eixo geométrico da
fonte e dados para uma faixa de deslocamentos alinhados com o eixo geométrico da fonte.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, CARACTERIZADO pelo fato de que
os dados do primeiro conjunto de dados para deslocamentos alinhados com o eixo geomé-
trico da fonte sdo dados de campo horizontais.

4. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, CARACTERIZADO pelo fato de que
os dados do primeiro conjunto de dados de inspeg¢ao para deslocamentos alinhados com o
eixo geométrico da fonte sao dados de campo verticais.

5. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes anteriores,
CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro conjunto de dados de inspe¢ao compreende
dados obtidos usando uma fonte dipolo elétrico horizontal para uma faixa de deslocamentos
para orientagdes intermediarias entre transversais ao eixo geométrico da fonte e alinhadas
com o eixo geométrico da fonte.

6. Método, de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o
primeiro conjunto de dados de inspegao compreende dados obtidos usando uma fonte dipo-
lo elétrico vertical para uma faixa de deslocamentos.

7. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdoes anteriores,
CARACTERIZADO pelo fato de que o segundo conjunto de dados de inspe¢ao compreende
dados obtidos usando uma fonte dipolo elétrico horizontal para uma faixa de deslocamentos
alinhada com o eixo geométrico da fonte.

8. Método, de acordo com a reivindicagao 7, CARACTERIZADO pelo fato de que o
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segundo conjunto de dados de inspegao compreende adicionalmente dados para uma faixa
de deslocamentos transversal ao eixo geométrico dipolo da fonte.

9. Método, de acordo com as reivindicagoes 7 ou 8, CARACTERIZADO pelo fato
de que os dados do segundo conjunto de dados de inspegao para deslocamentos alinhados
com o eixo geométrico da fonte sao dados de campo horizontal.

10. Método, de acordo com as reivindicagoes 7 ou 8, CARACTERIZADO pelo fato
de que os dados do segundo conjunto de dados de inspegao para deslocamentos alinhados
com o eixo geométrico da fonte sao dados de campo vertical.

11. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes anteriores,
CARACTERIZADO pelo fato de que o segundo conjunto de dados de inspe¢ao compreende
dados obtidos usando dados de uma fonte dipolo elétrico horizontal para uma faixa de des-
locamentos para orientagdes intermediarias entre transversais ao eixo geométrico da fonte e
alinhadas ao eixo geométrico da fonte.

12. Método, de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
0 segundo conjunto de dados de inspegao compreende dados obtidos usando uma fonte
dipolo elétrico vertical para uma faixa de deslocamentos.

13. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes anteriores,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de realizar uma inversao matematica do primei-
ro conjunto de dados de inspegao permite que a condutividade no modelo do estrato subter-
raneo fora da regiao de interesse seja independentemente determinada em duas diregoes.

14. Método, de acordo com a reivindicagao 13, CARACTERIZADO pelo fato de que
as duas dire¢oes compreendem uma dire¢ao vertical e uma diregao horizontal.

15. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 14,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de processamento do segundo conjunto de
dados de inspegao compreende realizar uma inversdo matematica na qual pelo menos um
parametro do espago modelo é restrito de acordo com seu valor no modelo do estrato sub-
terraneo fora da regiao de interesse.

16. Método, de acordo com a reivindicagao 15, CARACTERIZADO pelo fato de que
o parametro é restrito sendo relacionado a um valor fixo correspondente ao seu valor no
modelo do estrato subterraneo fora da regiao de interesse.

17. Método, de acordo com a reivindicagao 15, CARACTERIZADO pelo fato de que
o parametro é restrito sendo exigido que adote um valor em uma faixa de valores com base
no seu valor no modelo do estrato subterraneo fora da regiao de interesse.

18. Método, de acordo com a reivindicagao 15, CARACTERIZADO pelo fato de que
o parametro é restrito sendo relacionado a um valor preferido com base no seu valor no mo-
delo do estrato subterraneo fora da regiao de interesse, e a inversao matematica do segun-
do conjunto de dados de inspegao é prejudicada em favor dos modelos nos quais 0 parame-
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tro esta mais préximo do valor preferido.

19. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 14,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de processamento do segundo conjunto de
dados de inspegao compreende realizar uma extrapolagao de campo de onda na qual um
modelo inicial para a extrapolagdo de campo de onda corresponde ao modelo do estrato
subterraneo fora da regiao de interesse.

20. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdoes anteriores,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende, adicionalmente, processar o segundo
conjunto de dados de inspegdao uma segunda vez, para fornecer um segundo modelo do
estrato subterraneo dentro da regidao de interesse, considerando o modelo do estrato subter-
raneo dentro da regiao de interesse obtido a partir do primeiro processamento mencionado
do segundo conjunto de dados de inspegao.

21. Método, de acordo com a reivindicagdo 20, CARACTERIZADO pelo fato de que
compreende, adicionalmente, processar adicionalmente o segundo conjunto de dados de
inspegao, para fornecer um modelo adicional do estrato subterraneo dentro da regiao de
interesse, considerando o modelo do estrato subterraneo dentro da regiao de interesse obti-
do em uma iteragao anterior do processamento do segundo conjunto de dados de inspegao.

22. Método, de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
compreende, adicionalmente, planejar uma inspegao eletromagnética de fonte controlada da
regiao de interesse por:

criagao do modelo da regiao fora da regiao de interesse, em que o0 modelo inclui
uma formagao rochosa e um corpo de agua acima dela;

criagdo de um modelo da regido de interesse que corresponde ao modelo fora da
regido de interesse, mas incluindo adicionalmente um reservatério de hidrocarbonetos;

realizagao de uma simulagao de uma inspegao eletromagnética fora da regiao de
interesse para fornecer um primeiro conjunto de dados de inspeg¢ao simulada para uma faixa
de orientagoes e deslocamentos fonte — receptor;

realizagao de uma simulagao de uma inspegao eletromagnética dentro da regiao de
interesse para fornecer um segundo conjunto de dados de inspeg¢ao simulada para uma fai-
xa de deslocamentos fonte — receptor;

realizagao de uma inversdao matematica do primeiro conjunto de dados simulado
para fornecer um modelo recuperado simulado do estrato subterraneo fora da regiao de inte-
resse; e

processamento do segundo conjunto de dados simulado para fornecer um modelo
recuperado simulado do estrato subterraneo dentro da regiao de interesse considerando o
modelo recuperado simulado do estrato subterraneo fora da regi@o de interesse.

23. Método, de acordo com a reivindicagdo 22, CARACTERIZADO pelo fato de que
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compreende adicionalmente:

repetir a simulagao de uma inspegao eletromagnética fora da regiao de interesse
para inumeras frequéncias de fonte a fim de selecionar condigdes ideais de inspegdo em
termos de frequéncia de fonte e orientagdes e distancias fonte — receptor para caracterizar a
formagao rochosa.

24. Método, de acordo com a reivindicagao 22 ou 23, CARACTERIZADO pelo fato
de que compreende adicionalmente:

repetir a simulagdo de uma inspegao eletromagnética dentro da regido de interesse
para inumeras frequiéncias de fonte a fim de selecionar condigdes de inspeg¢ao ideais em
termos de frequéncia de fonte e distancias fonte — receptor para sondar o reservatério de
hidrocarbonetos.

25. Método, de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
compreende, adicionalmente, realizar uma inspeg¢ao eletromagnética de fonte controlada da
regiao de interesse para fornecer os primeiro e segundo conjuntos de dados de inspegao
por:

obtengao do primeiro conjunto de dados de inspeg¢ao fora da regido de interesse
para uma faixa de orientagoes e deslocamentos fonte — receptor;

criagao de um modelo da regiao de interesse pela adigdo de um reservatério de hi-
drocarboneto modelo ao modelo do estrato subterraneo fora da regiao de interesse;

realizagao de uma simulagdao de uma inspegao eletromagnética do modelo da regi-
ao de interesse para fornecer um conjunto de dados de inspegao simulada para uma faixa
de deslocamentos fonte — receptor;

repeticdo da simulagdo de uma inspegao eletromagnética do modelo da regido de
interesse para inumeras freqiéncias de fonte a fim de selecionar condigdes ideais de inspe-
¢ao em termos de frequéncia de fonte e de distancias fonte — receptor para sondar o reser-
vatério de hidrocarboneto; e

obtengao do segundo conjunto de dados de inspec¢ao dentro da regiao de interesse
de acordo com as condigdes ideais de inspe¢ao selecionadas.

26. Método, de acordo com a reivindicagdo 25, CARACTERIZADO pelo fato de que
o segundo conjunto de dados de inspegao é obtido em um primeiro momento, e o0 método
compreende adicionalmente obter pelo menos um conjunto de dados de inspegao adicional
dentro da regidao de interesse em um momento que é diferente do primeiro momento, para
permitir mudangas na regiao de interesse a ser monitorada.

27. Método, de acordo com a reivindicagdo 25, CARACTERIZADO pelo fato de que
compreende, adicionalmente:

identificar um reservatério de hidrocarbonetos usando o segundo conjunto de dados
de inspegao; e
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penetrar o reservatério de hidrocarbonetos com um pogo de produgdo de hidrocar-
bonetos.

Peti¢do 870180044583, de 25/05/2018, pag. 41/42



’////////f//l////////////////////5/ 12

////////////

Fig. 1




8=

A

00

—>§=90°

Fig. 2



] S ot

foq}

3 1 : 50- 1 3 1 1 2 |

1000 2000 3000 403(0 ?)oo 5000 7000 800 000 2000 3000 40%1 ?DO’O 5000 7000 8000
: m mj -

Fig. 3A Fig. 3B

4 0-10 - - : - ¥ 800 — - T r ~
, 1 s}
1

i 700t

AR B

< 107k
' 1

' 1N

Dg ()

_syssEs

"
aasuel

109E . -
2000 4000 6000 80D 10000 12000 14000 2000 4000 600D 8000 10000 12000 14000
R{m) Rim)
Fig. 4A Fig. 4B

T0f
600}
| 5 I1
It '

300t
200f

A

12

0 oD M ENDTOMEI0S0 100020003000 40005000 6000 7000 BONO 80D
R{m) _ Rim)
Fig. 5A Fig. 5B



‘/’A.

A X8 % o
'Q...r'-{-;,g‘ . i 2N

2%-14







y

—Fomecerdados de |
|__inspecdo foradoalvo g1

y

Y
Definir modelo fora do alvo inicial pela
atribuicao de valores a parametros do
espaco modelo

g2

Y

Definir qual conjunto dos parametros do|

espaco modelo sao parametros livres
para a inversao dos dados fora do alvo

S3

Y

Sintetizar dados de resposta fora do
alvo para o modelo fora do alvo inicial

34

!

Comparar dados de resposta fora do
alvo sintetizados Icom ados fora do
alvo

35

justar parametros livres do espaco
n‘%delo g:ra deginirlnovo modelga fora
oalvo

!

Sintetizar novos dados de resposta fora
do alvo para o novo modelo fora do alvo

v

Comparara dados de resposta fora do
alvo recém-sintetizados com dados

fora do alvo _

Fig. 8A

S10

,J
justar modelo fora
o alvo mais novo

para ser o modelo

fora do alvo final

!

Fr para figura 8B




da figura 8A

‘omecer dados de
inspecdo no alvo g1
v

Definir um modelo no alvo inicial pela
atribuicao de valores a parametros do
espaco modelo (opcionalmente com
base nos para cormespondentes |-S12

no modelo fora do alvo final) ‘

Definir qual conjunto de parametros do
espaco modelo sdo parametros livres
para a inversao dos dados noalvoe Lg43
restricées adicionais derivadas do
modelo fora do alvo final

!

Sintetizar dados de resposta no alvo "
para o modelo no alvo inicial S14

‘

Comparar dados de resposta no alvo
sinﬁegga' dos com dados no alvo reais |\315

r

Ajustar parametros livres do espaco

modelo de acordo com restrigdes de- |-S16
rivadas do modelo fora do alvo final

v

Sintetizar novos dados de resposta no. ’
alvo para o novomodelonoalvo  [\g47

\

Comparar dados de resposta fora do
alvo recém-sintetizados comdados _ S18
fora do alvo

S20
_c

Tomar modelo no

alvo mais novo




Q~30FF .
. 0
. \\ (o]
\\\ o
\\o
OOOOOO”Q\\OOOOOOO
AN
g \\‘ N
\\ 25 \\ EO
2530 < EOFF o E
3 ~
Fig. 9
o]
(o]
. 25 30
s o / E
o—6—E—o-——e—5-6-5-0-3--3b o |
©
o]
o]
2530
O
32
Fig. 10
asoFF 25

O o o o
N
Y
©o o o o' o o
\\
©o o o o o ‘p o
~ .
N )
« pOFF
< E
H2

Fig. 11




2 = Za Wt
X 42 6

| 7 N 7

| iz

Fig. 12

- ey o,

-
S i o -

/44

N~ Fig. 14

46



