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RESUMO

Este trabalho trata da implementacao da modelagem numérica de dados Marine Con-
trolled Source Electromagnetic (MCSEM) 2.5-D aplicado a exploracao de hidrocarbonetos
em ambiente horizontalmente estratificado. Para elaborarmos a formulacao matemaética fize-
mos a decomposicao dos campos em primario e secundario. O primeiro foi obtido utilizando
os potenciais de Schelkunoff e o secundario usando o método dos elementos finitos. Este
problema foi resolvido no dominio da frequéncia espacial. Encontrado o campo secundario
utilizamos, mais uma vez, a transformada de Fourier para obter os campos secundérios no
dominio (z,y, z) entdo obtemos, finalmente, o campo total pela soma dos campos secunda-
rios e priméario. A partir do campo total podemos avaliar a influéncia de um reservatorio de

hidrocarbonetos em um ambiente estratificado e inferir a extensao lateral.

Palavras chaves: Geofisica aplicada. Métodos eletromagnéticos. Elementos Finitos. Marine
Controlled Source Electromagnetic (MCSEM). Exploragao de 6leo. Aguas profundas.



ABSTRACT

This work deals with the implementation of numerical 2.5-D Marine Controlled Source
Electromagnetic (MCSEM) modeling applied to hydrocarbon exploration in stratified envi-
ronment. In the mathematical formulation the fields were assumed to have two parts: the
primary and the secondary ones. The first uses of Schelkunoff potentials in its formulation
and they were employed in both (x,k,, z;w) and (z,y, 2;w) domains. The secondary fields
are solved in the frequency domain space (z,k,,2) by finite element method. With a In-
verse Fourier transform, the secondary fields were taken in the domain (x,y, z). From the
total field, we can show the influence of an oil reservoir in a stratified environment and its

sensitivity to the lateral extension of a hydrocarbon reservoir.

Key words: Applied geophysics. Electromagnetic methods. Finite Element Method. Marine
Controlled Electromagnetic Source (MCSEM). Exploration of oil. Deep water.
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1 INTRODUCAO

Os métodos geofisicos sao baseados em estudo da propagagao de campos no interior da
terra entre estes, um dos mais estudados sao os campos eletromagnéticos tanto aqueles gera-
dos por fontes naturais como o método Magnetotelarico (MT) ou artificias, fonte controlada
eletromagnética (CSEM).

Hoje os métodos EM sao atrativos para a industria de petréleo como uma ferramenta
complementar aos métodos sismicos. Dentre a variedade de métodos EM este trabalho ira
tratar de um, que nos dias atuais firmou-se como técnica complementar a Sismica na pros-
peccao de hidrocarbonetos. Este método é o marinho de fonte eletromagnética controlada
(MCSEM).

O MCSEM é uma técnica aplicada prospeccao de hidrocarbonetos em regioes de dguas
profundas (EIDESMO et al.,2002). O principal motivo para o desenvolvimento desta téc-
nica ¢ diminuir os custos na exploracao de hidrocarbonetos, ja que a perfuracao de um pocgo
representa um grande gasto tornando-se necessario o desenvolvimentos de novas técnicas.
A industria do petréleo utiliza a Sismica como principal método utilizado na deteccao de
reservatorios de hidrocarbones, mas este nao é totalmente eficaz, pois falha sob certas condi-
¢oes (HESTHAMMER, 2005). A industria tem utilizado o MCSEM para auxiliar a sismica
resolvendo as possiveis ambiguidades na interpretacao dos dados de campo. Assim é neces-
sario um desenvolvimento completo da modelagem direta dos dados MCSEM que é ponto de

partida para a modelagem inversa.

Na literatura ja encontramos alguns trabalhos referentes a modelagem do MCSEM 2.5-
D como um algoritmo de elementos finito adaptativo (LI; KEY, 2007). Um outro trabalho
relevante mostra que a batimetria afeta as medidas nas componentes elétrica e magnética com
diferentes intensidades (LI; CONSTABLE, 2007). Além destes encontramos um algoritmo de
elementos finitos 2.5-D adaptativo que utiliza computagao em paralelo além de buscar uma

melhor performance em relacao ao tempo de processamento (KEY; OVALL, 2011).

1.1 OBJETIVOS

Neste trabalho, o objetivo buscado ¢ implementar a modelagem numeérica direta de dados
MCSEM 2.5-D, em ambiente estratificado horizontalmente, via método dos elementos finitos

(MEF) para um transmissor movel.
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1.2 DESCRICAO DA DISSERTACAO

Nesta seccao apresentaremos uma descrigao desta dissertagao intitulada "A modelagem
de dados MCSEM 2.5D ".

Capitulo 1- No capitulo 1 apresentamos uma breve introducao a respeito do método
MCSEM, e uma introducao sobre o método.

Capitulo 2- No capitulo 2 mostramos a formulacao tedrica do MCSEM tomando como
ponto de partida as equacoes de Maxwell, em seguida falando sobre a decomposi¢ao dos cam-
pos eletromagnéticos em primério e secundario além de utilizamos os potenciais de Schelku-

noff para auxiliar na obtencao dos campo primarios.

Capitulo 3- Aqui apresentamos a formulacao matematica do MCSEM via método de

elementos finitos aplicado a um sistema de equagoes diferenciais.
Capitulo 4- Apresentaremos as respostas obtidas na modelagem numérica do MCSEM.

Capitulo 5- Aqui falaremos das conclusoes e recomendagoes para trabalhos futuros.
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2 MCSEM 1-D

2.1 INTRODUCAO

A modelagem numérica do MCSEM tem suas bases tedricas na teoria eletromagnética
entao para implementarmos tal modelagem nos partiremos das equacoes de Maxwell junta-
mente com as equacgoes constitutivas para meios isotropicos. Das grandezas; permissividade
elétrica, permissividade magnética e condutividade elétrica, consideraremos as duas primeiras
como constantes e iguais, respectivamente, a permissividade elétrica e magnética no vacuo
enquanto que a ultima ira variar em duas dimensoes. A ideia basica do MCSEM é utilizar
a energia eletromagnética emitida pelo dipolo elétrico horizontal (DEH) para identificar cor-
pos resistivos em ambientes condutivos possibilitando a deteccao e caracterizacao direta de

reservatorios de hidrocarbonetos.

Os levantamentos no método MCSEM sao realizados para um transmissor mével e véirios
receptores depositados no leito oceanico, o fato do DEH ser moével implica em colocar, na
modelagem numeérica, um transmissor em diferentes posicoes e para cada uma destas sao

obtidas respostas diferentes nos receptores.

O MCSEM utiliza como fonte de energia eletromagnética um DEH movel proximo ao
fundo do mar e um conjunto de receptores fixos localizados no fundo do mar que medem a
amplitude e fase do sinal que se propaga na lamina d’agua e solo ocednico como mostra a
Figura 2.1. A resposta que é medida nos receptores depende da resistividade das estruturas
presentes no solo oceanico. A faixa de frequéncia do sinal eletromagnético emitido pelo DEH
é de 0,01 a 10 Hz (ANDREIS, 2008).

2.2 EQUACOES DE MAXWELL NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Tomamos como ponto de partida as equagoes de Maxwell para a elaborarmos da formu-
lacao mateméatica do MCSEM. Na literatura as equagoes de Maxwell sao estabelecidas no

dominio do tempo . Nesta dissertacao utilizaremos as equacoes de Maxwell no dominio da
frequéncia (STRATON, 1941).

Para obtermos as leis de Faraday e Ampére no dominio da frequéncia faremos uso da
transformada de Fourier (WARD; HOHMANN, 1988), expressa na equagao a seguir

F(r,w) = /_OO f(r,t)e ™ dt (2.1)

o0
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para obtermos
VXE=—iwpH-M (2.2)

VxH=0¢E+17J, (2.3)

que sdo as leis de Faraday e Ampére no dominio da frequéncia. Nas expressoes (2.2) e (2.3)
E representa o campo elétrico, H é o campo magnético, J é a densidade de corrente elétrica,
M ¢ a densidade de corrente magnética, introduzida aqui apenas como artificio matemaético
ja que isto implica na existéncia de cargas magnéticas (WARD; HOHMANN, 1988), algo que
nao apresenta comprovacao experimental, o é a condutividade elétrica, e p permissividade

magnética.

Ar (muito resistiva)

Agua do mar {muite condutiva)

b

"‘" Tranamlss-ur " Rucaplores

i 3: ..... - ; 4

Sedimentas (condutivo)

Oleo, gas, basalto, evaporito (resistivo)

Fonte: Souza, (2007)

Figura 2.1. Tlustracao do método MCSEM.

Os campos presentes em (2.2) e (2.3) existem devido a uma superposicao de fontes elétricas

e magnéticas, isto nos permite escrever

E=E, +E, (2.4)

H=H, + H.. (2.5)
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O campo eletromagnético é formado pelos pares de fung¢oes vetoriais [E,,, Hy,| e [E., H].
Para o par de [E,,, H,,] a densidade de corrente elétrica J é zero e para [E., H.] a densidade

de corrente magnética M é zero.

Entao podemos desmembrar as equagoes (2.2) e (2.3) para fonte magnética

V x E,, = —iwuH,, — M, (2.6)
V x H,, = cE,, (2.7)
e para fonte elétrica
V x E, = —iwuH, (2.8)
V xH, =0E, +J. (2.9)

Definido os dois pares de equacoes que descrevem o problema do MCSEM o proximo
passo é decompor os campos E., H, e E,,, H,, em duas componentes uma para o campo

primério e outra para o secundario, respectivamente,

E. = E’ + E?, (2.10)
E, = E’ +E, (2.11)
H, = H? + H?, (2.12)

H,, = H +H? (2.13)

e desmembrando a condutividade total o em oP devido ao meio estratificado 1-D e Ao devido

ao contraste condutividade entre a heterogeneidade e modelo primério
o=o0"+ Ao (2.14)

e considerando que nao ha variacao na permeabilidade magnética, e que o campo primario é

gerado pelas correntes nos transmissores além de satisfazer as equacoes para fonte elétrica
V x E = —iwpHE, (2.15)

V x H? = o?EP +J (2.16)
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e para fonte magnética
VxE = —iwpH! — M (2.17)
V xH = oPEP . (2.18)

O campo secundéario tem como fonte as correntes dentro das heterogeneidades e depende

do campo primario sendo expresso por

V x E = —iwuH? (2.19)
e
V x H] = 0E + AcE?. (2.20)
e para o analogo magnético
V x E} = —iwuH;, (2.21)
e
V xH;, =0cE + AcEP . (2.22)

As expressoes (2.15),(2.16),(2.17) e (2.18) para o campo primario serdo resolvidos com o
auxilio dos potencias de Schelkunoff enquanto que as equagoes (2.19),(2.20),(2.21) e (2.22)
para os campos secundarios podem ser adicionadas e reunidas em um par lei de Ampeére e
Faraday

V x E* = —iwuH? (2.23)

V x H? = ¢E° + AcEP. (2.24)

2.2.1 Potencial de Schelkunoff

Como foi dito na se¢ao anterior utilizaremos os potenciais de Schelkunoff (WARD; HOH-
MANN, 1988) para resolvermos as equagoes diferenciais mostrando a relagao entre os campos

elétrico e magnético com 0s campos potenciais.

Tomando o divergente das expressoes (2.15),(2.16),(2.17) e (2.18) obtemos

V.H, =0, (2.25)

VE, = —V'Ji, (2.26)

o
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vH, - M (2.27)
W
e
V.E, =0, (2.28)

podemos escrever (2.25) e (2.28) como o rotacional de campos potenciais

E,=-VxF (2.29)

H, =V x A, (2.30)

onde o potencial (2.29) representa o modo TE (transversal elétrico) e o potencial (2.30) esta

associado ao modo TM (transversal magnético).

Podemos escrever (2.18) como
V x (H,, + oF) =0, (2.31)

entao o termo H,, + oF da expressao (2.31) pode ser escrito como um gradiente de uma

funcao escalar
H, +ocF=-VU. (2.32)

Com as expressoes (2.29) e (2.32) e com
V.F = —iwuU

que representa o calibre de Lorentz podemos escrever (2.17) em termos do potencial vetor F

como

(V2 +k*)F = —M, (2.33)

que é a equacao de Helmholtz associada ao modo TE e k representa o nimero de onda.

Podemos proceder do mesmo modo que fizemos para obter a equacao de Helmholtz refe-

rente a0 modo TE no caso do modo TM escrevendo (2.15) como
V x (E. +iwpA) =0, (2.34)

entao o termo E. + iwpuA da expressao (2.34) pode ser escrito como um gradiente de uma
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funcao escalar arbitraria
E. +iwpA = -VV. (2.35)

Com as expressoes (2.30) e (2.35) e com
V.A=—-0V

que representa o calibre de Lorentz podemos escrever (2.16) em termos do potencial vetor A

como

(V2 +EHA = -, (2.36)

que é a equacao de Helmholtz associada ao modo TM e k representa o nimero de onda.

Os campos elétrico e magnéticos totais podem ser recuperados através da substituicao de
(2.29) e (2.35) em (2.4) resultando em

1
E=-VxF —iwuA +—-V(V.A) (2.37)
o
e por (2.30) e (2.32) em (2.5) resultando em
1
H=VxA-oF +—V(V.F). (2.38)
iwp

Considerando que os potenciais A e F possuem apenas as componentes na dire¢ao z como
em (WARD; HOHMANN;, 1988)

A=Ak e F = F.k.

Expandindo as expressoes (2.37) e (2.38) obtemos as componentes dos campos E e H em

funcao dos potenciais dadas a seguir:

10%°A, OF,
- Z — 2.
E. ndxrdz Oy’ (2:39)
10%A, OF,
= = 2.4
v n8y8z+ ox’ (2:40)
1/ 0? )
B = 5<@ +k )AZ, (2.41)
2
g L OF | 0A, (2.42)
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1 0*F, O0A,
H, = iwpdydz Oz (243)
o= <@ + K. (2.44)

Para separar as componentes dos campos nos modos TM e TE basta considerar, no caso
do modo TM, F = 0 e, no caso do modo TE, A = 0.

2.2.2 Modo TM

Como foi dito anteriormente o MCSEM utiliza como fonte um DEH, isso possibilita a
reducao da equacao diferencial vetorial a uma equacao diferencial escalar, adotaremos como
sistema de coordenadas o sistema cartesiano e assumiremos que o DEH esta orientado na

direcao x e considerando o vetor densidade de corrente elétrica como
Jp = —I(w)ds0(x)0(y)d(z). (2.45)
entao a equacao escalar diferencial de Helmholtz a ser resolvida para uma regiao com fonte é
(V2 + k) A, = —1(w)ds,0(x)d(y)6(2), (2.46)
no dominio (z,y, z). Para uma regiao livre de fonte temos
(V2 + k%A, = 0.

O procedimento adotado por (RIJO, 2004) consiste de fazer uma transformada tripla de

Fourier do dominio (z,y, z) para (k;, ky, k) resolver para A, em seguida fazer a transformada

inversa de Fourier do dominio (k,, ky, k) para (k,, k,, z) onde temos como solucdo

u(z—2zt)
o [(w)dsxe . O0>h>2 ou 0<z<z,
A:E(k:m k?ﬁ Z) = 6_% z—2t) (247)
I(w)dsxz—, 0>z>h ou 0<z<z,
u

onde u é a constante de propagagao dada por u® = k2 + k; — k? de tal forma que Re(u) > 0,
ds, ¢ o momento de dipolo, I(w) é a corrente e h; é a coordenada em z do DEH. A solu¢ao

apresentada é para um meio homogéneo, ilimitado e isotropico.

No caso do DEH o potencial A apresenta apenas componente na direcao x. Queremos

determinar a componente do campo na direcao z devido a presenca de um dipolo elétrico.
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Para isso escrevemos a componente do campo na direcao z em fungao da componente na

direcao x do potencial A

10%A,
BT (2.48)
que no dominio (ky, ky, 2) é
s ik, 0A,
E, = % o= (2.49)
Entao
ke wion
R I(w)dst—e“(Z 1), 0>hy >z ou 0<z<hy,
E(ky, by, 2) = Qkx (2.50)
—I(w)dsx2—e_“(z_h1), 0>2>h; ou 0<h <z,
n
O potencial incidente
1k, h
. [(w)dsxmeu(z 1), 0> h1 >z ou O0<z< hl,
AINC(f ke ) = 2y (2.51)
—I(W)dsy=—s——e ™= M) 0> 2>h; ou 0<h <z,
2(k2 + k2)

Para o modelo tedrico representado na Figura 2.2 o potencial em cada camada no dominio

(kg ky, z) serd dado pelas somas das componentes diretas e refletidas. Desta forma teremos

AD = Agems <0 (2.52)

A = Ay (e + R e — BT} o<z <y (2.53)

AD = A (—e*m(Z*Zhﬂ + R emws RﬁjeW*%ﬂ) , hi<z<H (2.54)
AV = 4, <e*“f<2*2jf1> + R%e“ﬂ*%*%)) . Hyi<z<H, (2.55)

AR = Ay (emmnm) p RGN e G ) ) < s <l (2.50)
ﬁgN) = Aye un(EaN-1), Z > 2Zn-1 (2.57)

onde h; representa a profundidade do transmissor em relacao a origem e hy é a distancia da
: (= p)+ (4)

base da camada onde se encontra o transmissor e os fatores Ry, , Ry, e [y), representam

os coeficientes de reflexao nas interfaces superior e inferior na camada fonte e em uma camada

qualquer, respectivamente. O potencial incidente A; devido a presenca de um DEH em um
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espaco homogéneo, isotropico e ilimitado é dado segundo (RIJO, 2004) por

ok
Ay = [(w)dsy=rs—ee 1M (2.58)
2(k2 + k2)

Resta, agora, determinar os coeficientes de reflexao R%)W_ , R(TIJ)J e Rgf}w e os coeficientes
de transmissao Ay, A; e A; para isto precisamos saber o comportamento desses potenciais na
interface de dois meios de propriedades distintas para encontrar esse coeficientes utilizaremos
a metodologia adota por (SANTOS, 2007) onde os coeficientes foram encontrados para um

dipolo magnético horizontal.

. . ~ 1)— 1+ ~ .
Para determinarmos o coeficientes de reflexao R(T ])V[ e R(T ])V[ usaremos a expressao a seguir

que representa a impedancia de superficie na fronteira entre o Ar e o Mar

) BV
Zy=———""70 (2.59)
GO
vaM(f) 2=0

e outra que representa a impedancia de superficie na fronteira mar e sedimentos

E ).
Jy = — Z (2.60)
H(l)
yTM(+)|,_,,

Definida a impedancias em termos das Componentes na direcao x e y para as interfaces

) (1) (1)
superior E”’TM(*)L:O’ Hy7TM(7)

e inferior £ aw na fronteira que

«,TM +)’ 0

2=0 yTMH) |, _
sao dados pela expressao

é’(l) — k, Z A 1 _ R(l)f _ R(1)+ —2u1ha 2 61

= TM(-)|,_, Ry 2141 TM 7M™ € ; (2.61)

AW = —ik, Ay (14 RY), — RV)fe2uhe 2.62

yTM(=)| thp Ay | L+ Lipyy TM™ € ) (2.62)

B s |, =i (emmtem2m — RO emmat — R Fem i) (2.63)
H;,IY)“M( . =1k Al < —u1(z1—2h1) Rg}])\z —u1z1 g R 1)+ u1 21— 2h2)) ) (264)

Entao da substitui¢ao de (2.61) e (2.62) em (2.59) obtemos a seguinte equagao

RUYA(Zy + Zo) = (Z1 — Zo) — (Z1 — Zo)RG)Te 2t (2.65)
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e substituicao de (2.63) e (2.64) em (2.60) obtemos
(Zy — Zy)e =) _ (7, — Z\RU) 5 = (7, + Zy)RU)Fer(1=2ha), (2.66)

As expressoes (2.65) e (2.66) formam um sistema de equagoes do 1° grau que apresenta

como solucao os coeficientes de reflexao na camada onde esta situada a fonte, tais solucoes

sao ) A ) A
Rt _ (Gt Z0)(% = 25) = (21 = Zo)(Zy = Zp)e > (2.67)
TM (Zy+ Zo)(Zh + Za) — (Zy — Zo)(Zy — Zy)e~2uth
‘ 5 - ~ A~
g _ (2= 20)(Zu+ ) = (5 = Do) = Lo .

(Zl -+ ZO)(Zl —+ ZQ) — (Zl — ZO)(Zl — 22)67211‘1[—11

Para determinarmos o coeficiente de reflexao em uma camada j utilizamos a impedancia
de superficie na interface j que ¢é definida em funcao das componentes do campo acima da
interface em consideracao. A impedancia na interface é dada por

~
~

:(:,TM‘

Hy,T]WL:Z'

As componentes dos campos elétrico na direcdo r e magnético na direcao y na interface

j sao dados pelas expressoes

EDy| = =ik, Z A0 (1 - Rgz'jw) (2.70)

Z=ZzZj

()
Hy,TM -

—ik, Aje " (14 RY),) (2.71)

Substituindo (2.70) e (2.71) em (2.69) obtemos o coeficiente de reflexdo na camada j que

é dado por )
. 7. _ 7.
RY), = S (2.72)
Zj + Zj+1

Escrevemos os coeficientes de reflexao em termos da impedancia de superficie e intrinseca
do meio para tornar a expressao mais gerais e abrangendo as situacoes em que o substrato é
um semi-espaco infinito ou um meio estratificado (camadas plano-paralelas). Para o caso do

semi-espaco infinito consideramos Zy; = Z5 e caso o meio seja estratificado a impedancia de
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superficie sera obtida por
Zj+1 =ZjnAjn (2.73)

onde J,41 representa um fator associado a estratificacao do meio e ¢ dado por

Z, Z:y1 tanh|u; 1 H;
Ay = 22T Zimitan il o v (2.74)
Zj.l,_l + Zj+2 tanh[Uj+1Hj+1]

Na ultima camada as impedancias de superficie e aparentes sao
In = Zn (2.75)

A impedancia intrinseca de cada camada é dada por

%

Z; = 2.76
=0 (2.76)

como foi apresentada por (SANTOS, 2007),sendo que uf = k2 + k) — k7 e k? = —(n, onde N

representa o nimero de camadas.

Para determinarmos os coeficientes de transmissao iremos explorar a continuidade dos

campos potenciais, primeiro na interface Mar /substrato

i) )
| _. =AY
2=2z1 2=2z1
10A7 ) 1049
m 62 z=21 N T2 62’ z=2z1

Destas expressoes obtemos um sistema que resolvido para o coeficiente de transmissao

12122) obtemos
—221A1R§}])\/[+€u1 (21—2h2)

Ay = @ (2.77)
(Zl — ZQ) + (Z1 + ZQ)RTM€_2u2H2
Na interface j de acordo com a expressao da continuidade dos campos potenciais
AV = AU+ (2.78)
z=z; z2=z;
(1 + Rgfj)w> e Uit
Aj+1 = Aj (279)

<1 + Rgz]zl)e_?".mffm) .
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De posse desses coeficientes de transmissao e reflexdo podemos calcular as componentes

dos campos elétrico e magnético para o modo TM.

2.2.3 Modo TE

No caso do DEH o potencial A apresenta apenas componente na direcao x. Queremos
determinar a componente do campo na direcao z devido a presenca de um dipolo elétrico.
Para isso escrevemos a componente do campo na direcao z em fungao da componente na

direcao x do potencial A

0A
H,=-——= 2.80
o (2.80)
que no dominio (ky, ky, 2) é
H, = —ik,A, (2.81)

k
—I(w)dsml—ye“(z_hl), 0>hy >z ou 0<z<hy,
u
7;%@ (2.82)

—I(w)dsx2—e*“(2*h1), 0>2>h; ou 0<h <z
u

B, (k. Ky, 2) =

O potencial incidente

ik
R —I(W)dsy=rstee® M) 0> h;>2 ou 0<2z< hy,
z Xy VY 2
—I(W)dsy=—rstee =) 0> 2> hy ou 0<h <z,
2Y (k2 + k2)

(2.83)
onde u € a constante de propagagao dada por u® = k2 + k) — k* de tal forma que Re(u) > 0,
ds, ¢ o momento de dipolo, I(w) é a corrente e hy é a profundidade do DEH. A solugao

apresentada é para um meio homogéneo, ilimitado e isotropico.

Para o nosso modelo teérico o potencial em cada camada no dominio (k,,k,, z) serd
dado pelas somas das componentes diretas e refletidas, vale ressaltar que os potenciais para
o problema que esta sendo solucionado aqui na solugao do espacgo infinito, homogéneo e

isotropico. Desta forma teremos

~
~

FO = Fewz 2 <0 (2.84)

Fz((ll) = F1 <6U1z + Rg}é—efulz + Ré}g‘-em(zfﬂm)) 7 0<z< hl (285)
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- R (e 4 R)eme 4 et | gy < < (2.86)
B = Fy (a0 4 R} | Hy < s < (2.87)

O+ = Fy (a*“w(Z*Zﬂ + Rgz‘gl>ew+1<mj+vﬂj+l>) . Hy<z<Hj, (2.89)
];Z(N) = Fye uw(=2n-1) 2> Hy (2.89)

onde h; representa a profundidade do transmissor em relacao a origem e hy é a distancia da
base da camada onde se encontra o transmissor e os fatores R%){, erpl}; e R%)E representam
os coeficientes de reflexao nas interfaces superior e inferior na camada fonte e em uma camada
qualquer, respectivamente. O potencial incidente A; devido a presenca de um DEH em um

espaco homogéneo, isotropico e ilimitado é dado segundo (RIJO, 2004) por

iRy (2.90)

Fi=—-I(wdsy—————
! (w)ds 2V, (k2 + k2)

Resta, agora, determinar os coeficientes de reflexao RE,}]);, R(le); e REF% e os coeficientes

de transmissao [y, I e F); para isto precisamos saber o comportamento desses potenciais na
interface de dois meios de propriedades distintas para encontrar esse coeficientes utilizaremos
a metodologia adota por (SANTOS, 2007) onde os coeficientes foram encontrados para um

dipolo magnético horizontal.

. : < () 1 < :
Para determinarmos o coeficientes de reflexao R(T }3 e R(T F usaremos a expressao a seguir

que representa a admitancia de superficie na fronteira entre o Ar e o Mar

1)
Vo = —% (2.91)
Ex,TE(—)

z=0

e outra que representa a impedancia de superficie na fronteira mar e sedimentos

W ’
N TE
Yy = % (2.92)
E
z, TE(+) R

Definida a admitancias em termos das componentes na direcao x e y para as interfaces

A 2,(1) (1)
superior Hy,TE(_) o E@TE(_) EI,TE(JF)

, na fronteira que sao
zZ1 Z=z1

. . ()
. e inferior HijE(Jr) _
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dados pela expressao

ﬁ[@f};E(f)L:O — ik ViR (1= R+ Ril)fe ), (2.93)
Ew| = —ikyFr (14 R + ROyrem2ate) (2.94)
ﬁ;}%E(H‘ = —ik, Y1 Fy <€—u1(z1—2h1) + RWemma R(Tl]é+eu1(z1—2h2)> (2.95)
ED o) L = Tk (o2 4 Rl e 4 B emta2) (2.96)

Entdo da substitui¢ao de (2.62) e (2.61) em (2.91) obtemos a seguinte equagao
(Vi +Yo) Ryip = (Y1 = Yo) + (Vi = ¥o) Ry (2.97)
e substituigao de (2.95) e (2.96) em (2.92) obtemos

(Y'l + Y‘Q)R( )+ eui(z1—2h2) _ (le _ )72)67111(21*2/11) + (Y’l Y‘Q)R( )= —uiz1 (298)

As expressoes (2.97) e (2.98) formam um sistema de equagbes do 1° grau que apresenta

como solucao os coeficientes de reflexao na camada onde esta situada a fonte, tais solucoes

sao A ) ) A
RO+ _ (Y1 + Yo) (Y1 = Y5) + (Y1 — Yp) (V) — Ya)e 2uh -
" (Y1 + Yo) (Y1 + Y3) — (Y1 — Yo)(Y) — Y)e 2mth
e
_ Y—}/} Y Y Y_i} Y_Y —2u1ho
- _ (1= Vo) +¥5) + (¥ = o) (Vi = Ya)e 2.100)

(Y1 + Y5)(Y1 + Y2) — (Y1 = Yo) (Y1 — Y)e2ulh

Para determinarmos o coeficiente de reflexao em uma camada j utilizamos a admitancia
de superficie na interface j que é definida em funcao das componentes do campo acima da

interface em consideracao. A admitancia na interface é dada por

iy
Yim= -7 (2.101)
E$,TE‘

As componentes dos campos para elétrico na direcao z e magnético na direcdo y na
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camada j sao dados pelas expressoes

A9 = ik Fe (1 _ R%) (2.102)
B0 = =ik e (14 ). (2.103)

Substituindo (2.102) e (2.103) em (2.101) obtemos o coeficiente de reflexdo na camada j
que é dado por )

RY), = YizYin, (2.104)

Y;+Yjn

Escrevemos os coeficientes de reflexao em termos da admitancia de superficie e intrinseca

do meio para tornar a expressao mais gerais e abrangendo as situacoes em que o substrato é

um semi-espaco infinito ou um meio estratificado (camadas plano-paralelas). Para o caso do

semi-espaco infinito consideramos Yy = Y5 e caso o meio seja estratificado a admitancia de

superficie serd obtida por

~

Yiin =Y (2.105)

onde &; 1 representa um fator associado a estratificacao do meio e é dado por

€ =zt Vintanhluy Hy) o (2.106)
Vi1 + Yo tanhfu; 1 ]

Na ultima camada as admitancias de superficie e aparentes sao
Yv =Yy (2.107)
A admitancia intrinseca de cada camada é dada por

v, W

- 2.108

como foi apresentada por (SANTOS, 2007),sendo que uf = kI + k2 — k3 e k2 = —(n, onde N

representa o nimero de camadas.

Para determinarmos os coeficientes de transmissao iremos explorar a continuidade dos

campos potenciais, primeiro na interface Mar /substrato
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1OF, | 19P®
Cl 32 z2=2z1 - CQ 8,2 z2=2z1

Destas expressoes obtemos um sistema que resolvido para o coeficiente de transmissao

F 2(2) obtemos
2Y, Fy Rypy e (=)

b = = (2.109)
(Y1 = Y2) + (Y1 + Yo) Rype2u2 1>
Na interface j de acordo com a expressao da continuidade dos campos potenciais
ﬁ’(j) - f;’(jJrl) (2.110)
# z=z; o z2=z;
(1 + R(TJJ)E) e it

’ <1 + Rggl)e*QUHlHjH) '

De posse desses coeficientes de transmissao e reflexdo podemos calcular as componentes

dos campos elétrico e magnético para o modo TE.

0 Lo
N (1) + 1)+ A A
Ry Ry hy
. o>
J -
(1)+ 1) M2
_ O Ry Reg ' Y
-1 A
(2) pl2) H,
- Tz Ry Ry L
“j- A
\J) W) J
= O RI’M RTE L
w2 A
RW-1) pv-1) Hy_,
_ On-1 ™ TE Y
ZN-1
o

Figura 2.2. Modelo teérico para MCSEM que apresenta a fonte em uma camada limitada por um
semi-espacos € um meio estratificacao horizontalmente.
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2.2.4 Campos Elétrico e Magnético 1-D

Definido os potenciais em cada camada e a relagao dos potenciais com os campos E e
H através das equagoes (2.39), (2.40), (2.41), (2.42), (2.43) e (2.44) iremos apresentar as

expressoes para estes campos.

Na modelagem do MCSEM 2.5-D além de apresentarmos os campos no dominio (x,y, 2)
precisaremos dos campos elétricos no dominio (x,k,, z) que serdo utilizados como fonte na

solucao do problema de elementos finitos 2-D no préximo capitulo.

Como os levantamentos MCSEM os receptores estao dispostos no fundo do mar, ou seja,
estdao na regiao compreendida entre as posicoes hy < z < H; os campos 1-D no dominio

(x,y, z) serao apresentados apenas nestas regioes.

2.2.4.1 Componentes dos campos elétrico e magnético no dominio espacial

O campo E, é dado pela expressao (2.39), como os potenciais estao no dominio (k, k,, 2)
precisamos fazer uma transformada inversa de Fourier dupla, como o integrando apresenta

uma simetria circular podemos substituir a transformada de Fourier pela de Hankel

1 [z
EXN (k) Jo(kyr) kyd, (2.112)

=) " or f, T

por meio da identidade, também utilizada por (RIJO, 2004; SANTOS, 2007; WARD; HOH-
MANN, 1988), que relaciona a transformada inversa Dupla de Fourier a transformada de
Hankel,

/ / f ko, oy )e!Fer TRV g dle, = 2 / f (k) Jo(kyr) kep ey,
—o0 J —00 0

e fazendo a mudanca de varidvel através de k? = kI + k7 e de r* = 2® 4 3

Ao _ AW dsepr oy 02

n() T (k2 1 k2) B TMED g2

I(w)ds,C iK(l) 0?

7 lerewpa (2.113)
onde
K;(})M(Jr) = <6—u1(z—h1) _ R(le)\/[_e_“l(”hl) _ Rgijeul(z—h1—2h2)> (2.114)
e
K ) = uil (e‘“l(z‘hl) + RQ)emaletha) 4 R;lg*em(z—hl—?hﬂ) (2.115)
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Em seguida utilizando as identidades

2 1 202 ’
et LA Lo

Ox? rooors
‘ 02 Jo(k 1 292
T
% _ <; - Tl) ky Jy (ko) — —kQJO(k; r)
chegamos finalmente a expressao
I(w)dszp1
1) zF1
Eo(c,TM(Jr) I (_ - _) / xTM (n 1) dRy+
I(w)dsypy 22 ’
—%ﬁ Koy Jo ) kyd,
( )deC 2y2 (1)
e K k,r)dk,
4 r 0 ”"TE(+)J1( 1)k +
w)dsy
4 Hw)ds.Cy* / K)oy Jo(ker) ko, (2.116)
T

que representa a componente do campo elétrico na direcao x.

Procedendo de modo similar ao realizado para obter a componente do campo elétrico na

direcao x podemos obter as demais componentes dos campos elétrico e magnético.

Para a componente do campo elétrico na direcao y utilizamos a identidade

2 Jo(k,r) 2wy 2y
Oxdy 13 ki (kyr) — ﬁkzt]o(krr)
obtemos d 2
1 Sl‘pl IEy (1)
Ez(J,()Jr) - / Ky(TM (k) dle,+
dsxp ry
: / yTM(+) k T)k dk +
I(w)ds.p1 2y ,
+%7/ Ky(,;‘)M(+)J1(k’rT)dk’r—|—
I(w)dszprzy [ )
_Tﬁ/o Ky,TM(+)JO(kr7’)krdkr (2.117)
onde

Kg;(;‘)M(+) = U (e_ul(z_hl) - R(le)\/[_e_“1 (z+h1) R§3M+e“1(z hn— 2h2)> (2.118)
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e
KBy = (e Ry ) ponnean) (o)
Para a componente do campo elétrico na direcao z utilizamos a identidade
0Jo (k1) x
— = ——k.Ji(k,
or r (k)
obtemos Iw)d -
1) _ w)asep1 T (1) 2
EZ7TM(+) = —4—;/0 szTM(HJl(k,,r)krdk:r (2.120)
onde
Kil%M(+) — _e—ul(z—hl) + R,(Tl])w_e—ul(z-‘rhl) . R¥H€1L1(Z h1—2h2) (2121)

Para a componente do campo magnético na direcao x utilizamos a identidade da compo-

nente do campo elétrico na direcao y entao obtemos

d 22
.0, = S xy/ Ko )t
I(w)ds, xy
_4_ / Koy Jo ey, +
I(w)ds, 2xy (1)
+TT_3/O K, rpcny i (ker)dk,+
I(w)ds, zy 1
+Tﬁ ; KxTE(+ Jo(krr)krdkr (2'122)
onde
Kil%M(+) _ (_e—ul(z—fn) + Ré}])v[_e_“l(z—"_hl) - Ré}])v‘[f‘eu1(z—h1—2h2)> (2123)
e
KS%E( = <_67u1(z7h1) _ R(Tl;; —u1(z+h1) +R D+ gur(z—ha— 2h2)> (2.124)

Para a componente do campo magnético na direcao y utilizamos a identidade da compo-

nente do campo elétrico na direcao z entao obtemos

[(w)ds, (1 22°
g _ Lwds (__i) / K sy Ta (ko) e+
0

v (+) 4 rooors

I(w)dsy x* [*° 1)
+Tﬁ /0 KnyM(_HJO(/{ZTT’)]C,«dk‘T
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wdsy (1——>/ K gy i () dk+

4m
st”” 5 / K)oy Jo by, (2.125)
onde
K@S?%M(+) _ <_6—u1(z—h1) + Rgplj)w—e—ul(zwl) _ Ré}j)\}‘eu1(z—h1—2h2)> (2.126)
e
KzE,I%E(J,) = (—e—ul(Z—h1) _ R(T%_e‘“l(”hl) X R(le);eul(z—hl—zhg)) (2.127)

Para a componente do campo magnético na direcao z utilizamos a identidade

8:]0(]{7«7”) Yy
—— = ==k, Ji(k,
Ay , 1( 7")
obtemos Hw)d
n  _ f\W)asey (1)
H (= e ;/o K, rpcy (ke r)k2dk, (2.128)

Para a implementacao das integrais desta seccao utilizamos a técnica filtros digitais line-
ares descrita em (ALMEIDA, 2002). O filtro utilizado para implementar numericamente a

transformada de Hankel apresenta 61 abcissas.

2.2.4.2 Componentes do campos elétrico fonte

A fonte de campo eletromagnético para MCSEM é de natureza elétrico e como o sinal
emitido se propaga em trés dimensoes a fonte serd descrita em termos das trés componentes
do campo elétrico nas dire¢oes z, y e z. O termo (fonte) esta sendo utilizado aqui porque estas
componentes do campo elétrico representam o termo fonte do par de equagoes diferenciais a

ser resolvido no problema 2-D.

Por razoes que serao discutidas no proéximo capitulo estas componentes do campo elétrico
que serao utilizadas como fonte devem ser calculadas do dominio da frequéncia espacial ou
seja (z, ky, z), além disso devem ser calculadas para qualquer camada abaixo da camada onde
esta situado o DEH.

Comecaremos mostrando a componente do campo elétrico na dire¢ao x para uma camada
j. Para obtermos tal componente partimos da componente no dominio (k, k,, z) que ¢ dado

por

2o I(w)dsep; o I(w )dswC
Eg(gj) = ) JKm(,jT)JJ\C/[ 9 xTE (2.129)
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onde )
K= S (o o) i
T y
e k2
K= iy D () + Rijpen o). (2.131)

Para obtermos as componentes do campo no dominio desejado devemos utilizar a trans-
formada inversa de Fourier cosseno ou seno dependendo da funcao ser par ou impar, res-
pectivamente. Como a transformada é realizada de k, para x e componente em questao
apresentar uma dependéncia quadratica em relacao a k, concluimos que se trata de uma

funcao par podendo desta forma justificar o uso da transformada cosseno
o (J d x d z
E:EJ%’M = e / xJT)]J; cos(kyx)dk, — i C/ K(]TE cos(kyx)dk,. (2.132)

As componentes do campo elétrico nas direcoes y e z se analisadas para k, conclui-se que

se trata de funcoes impares por isso utilizamos a transformada seno.

Para a componente na direcao y temos no dominio (k,, k,, z) a expressao

E;(,J%M _ I(w );isxpg Ky(gT)M I(w )2de< yTE (2.133)
onde
e
= b (i o)

A componente na direcao y do campo elétrico é
L d . d "
Ez(/j) = W)85api / jT)J{/[ sin(k,x)dk, + i C/ ]%J;E sin(k,x)dk, (2.136)

Para a componente na direcao z temos no dominio (k, k,, 2) a expressao

2(j I(w)ds.p
E,EJI)“M - T]Ki I)“M (2.137)

onde
K9, =ik, A, ( Tu(Ezen) 4 R eieaim HJ')) (2.138)
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A componente na direcao z do campo elétrico é

" I(w)ds,p: [ _np .
By = w / K9, sin(k,x)dk, (2.139)
b 7T 0 9

2.3 O MCSEM 1D

Como modelo teodrico para o MCSEM podemos considerar uma camada limitada por dois
semi-espacos, sendo que o DEH encontra-se localizado em uma camada logo abaixo do semi
espaco superior. A espessura h; e condutividade oy é referente a camada onde esta situada
a fonte, o semi-espaco superior apresenta condutividade og e o inferior é constituido por
camadas plano-paralelas. O semi-espago superior representa o ar, a camada onde encontra-se
o DEH representa o mar e o meio abaixo da camada onde esta a fonte constitui os sedimentos

abaixo do solo oceanico de acordo com a Figura 2.2.

No fluxo de energia eletromagnética transmissor ao receptor ocorre das seguintes formas:
A energia se propaga diretamente do transmissor ao receptor através da lamina de agua,
também temos que considerar a energia que flui do transmissor até a interface ar-mar onde
parte é transmitida e o restante e refletido retornando através da lamina d’agua ao receptor,
a fonte emite energia que se propaga nos sedimentos abaixo do solo oceanico e como o meio é
composto de varias camadas ocorrem sucessivas reflexoes e transmissoes até que a energia seja
totalmente atenuada, as reflexdes sucessivas nas diversas camadas sao medidas no receptor.
Havendo um possivel reservatorio a energia se propaga em um meio estratificado e atingindo
um reservatoério de hidrocarbonetos ocorre uma reflexao que é medida nos receptores, a
presenca deste reservatorio gera um contraste nas medidas feitas nos receptores possibilitando

sua deteccao.

Na seccao anterior desenvolvemos a teoria EM para o MCSEM, baseado no modelo tedrico
da (Fig.2.2). Em uma situagdo em que temos, o modelo tedrico acrescido de uma camada
(reservatorio) com uma determinada espessura teremos um modelo estratificado de subsolo
oceanico com uma variagao unidimensional da resistividade. O modelo teérico sem a ca-
mada reservatorio denominaremos de modelo NOHC ou de referencia e com o reservatorio
denominaremos de modelo HC como usada em (SOUZA, 2007).

2.3.1 Geometria do Levantamento MCSEM

Quando se fala em geometria dos levantamentos do método MCSEM estamos nos referindo

a disposicao geométrica dos transmissores e receptores de energia EM como mostra a Figura



Azimute 0°
campo puramente radial
{geometria in-line)

Azimlite

e —

B e e

Campo radial
Er

Campo azimutal

Azimute 90°
v campo puramente azimutal
(geometria broadside)

Figura 2.3. Esta figura ilustra a geometria dos levantamentos MCSEM

Fonte: Souza, (2007)
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2.3. Se consideramos o sistema cartesiano de coordenadas e colocarmos o DEH (transmissor)

alinhado com o eixo x e dispormos os receptores ao longo deste eixo, ou seja, para o caso em

que o azimute for 0°, temos a geometria in-line onde o campo medido serd puramente radial.

Uma outra configuragao utilizada é colocar o transmissor na direcao do eixo x e os receptores

no na direcao do eixo y, ou seja, considerando o azimute igual a 90°, temos a geometria

broadside onde o campo medido sera azimutal. Isto nos mostra que se estivermos medindo o

campo FE, na configuracao in-line teremos um campo radial e se medirmos na configuracao

broadside teremos um campo azimutal.
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3 O MCSEM 2.5-D

3.1 INTRODUCAO

A modelagem do MCSEM consiste de um problema que em sua esséncia é 3-D visto que a
fonte emite um sinal que se propaga em trés dimensoes. Para o MCSEM 2.5-D consideramos
que as propriedades fisicas do meio nao variam em uma determinada dire¢ao o que possibilita
a decomposicao do problema de natureza 3-D em uma serie de problemas mais simples 2-D

com uma fonte 3-D.

Sabemos que o MCSEM expressa nos campos medidos a influéncia de variagoes na con-
dutividade e que a esta varia tridimensionalmente. Nesta dissertacao consideramos que a
condutividade varia apenas no plano x — z, ou seja, existe apenas uma variacao bidimensio-
nal na condutividade com isto iremos decompor o problema 3-D em uma série de problemas
2-D. Para executar tal tarefa utilizaremos a transformada de Fourier na direcao em que as
propriedades nao variam, aqui consideramos a direcao y no sistema de coordenadas cartesi-

anas.

A transformada de Fourier ird gerar uma série de problemas bidimensionais que serao
resolvidos numericamente pelo método dos elementos finitos. As solugoes encontradas estarao
no dominio (z, k,, z) que representa o dominio da frequéncia espacial para y, encontrada a
solucao nesse dominio é necessario transformar a solucao que se encontra no dominio da
frequéncia espacial para o dominio (z,y, z) por meio da transformada inversa de Fourier. A
transformada inversa foram implementas via técnica dos filtros digitais lineares (ALMEIDA,
2002). Neste capitulo apresentaremos a formulagao matematica do MCSEM 2.5-D utilizando

o método dos elementos finitos.

3.2 FORMULACAO MATEMATICA DO MCSEM 2.5-D

Como dissemos podemos explorar a bidimensionalidade decompondo o problema tridi-
mensional em uma sequéncia de problemas bidimensionais que sao mais simples de ser resol-

vidos numericamente. Para isso utilizaremos a transformada de Fourier

~

F(x,ky, z) = /OO f(x,y, z)e *vvdy. (3.1)

considerando que as propriedades fisica nao variam na dire¢ao ao longo do eixo cartesiano y.

As expressoes para o campo secundario sao dadas pelas equagoes (2.23) e (2.24), expan-
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dindo os rotacionais, em coordenadas cartesianas, e em seguida fazendo a transformada de

Fourier através de (3.1) em (2.23) chegamos a

1. 18 9 s . TS

ik, B — &Ey = —iwuH;, (3.2)
0 - 0 - .

— [ — —F° = —iwpH? 3.3
5.0~ B iwpH, (3:3)

e

9 s ik, B2 = —iwpH? (3.4)
—FE—1 = —iw :
ax Yy M z)

e para a transformada em (2.24) temos

-, 0
ik H? — a—HS — 0B + Ao E?, (3.5)
J ; s d TS s n
gH o2 = 0B, + AcEy (3.6)
’ 0
a—HS ikyH: = 0 ES + Ao EP. (3.7)
T

As componentes do campo E; e f[; sao linearmente independentes enquanto que as com-
ponentes Ej,, Ej, ﬁj e f[j linearmente dependentes das componentes do campo na direcao y
entao estas podem ser escritas em funcao das componentes E; e [:[ys e do campo primario no
dominio (z, ky, 2).

Comegaremos fazendo a substitui¢do de (3.4) em (3.5) para obtermos a componente na

direcao x do campo elétrico que é:

~ ik, 0 - iwp 0 Wi
Es:——y—ES———HS —A E” .
v w2 or Y wu? 0z u? ? (3:8)

agora, substituindo (3.2) em (3.7) teremos a componente na direcdo z do campo elétrico

mostrada a seguir

A 1k, O - twp 0 W ~
EP=-—2_F° H —AcE? 3.9
z 20 v 2 g wz o (3.9)
utilizaremos (3.9) em (3.7) para obtermos a componente do campo magnético na dire¢ao x,
resultando em 5 k0 .
. o0 .~y 1 i -
H =——F’— ——HS —~2AcEP 3.10
Towroz Y w? oz w2 D0 (3.10)

e substituindo (3.8) em (3.4) chegamos a expressao para a componente do campo magnético
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na direcao z como pode ser visto a seguir

N o 0 - iky O - ik
H = ———F° — Hs —“ Ao Ep 3.11
# wor Y w0z u?2 ( )

sendo que a variavel u que aparece nas componentes dos campos, elétrico e magnético, nas

direcOes z e z representa a constante de propagacao da onda no dominio (z, k,, 2) que é dada

= \/k2 +iwpo.

O proximo passo é montar um sistema de equagoes diferenciais nas variaveis Ej e H.

por

Sabemos que os campos elétrico e magnético apresentam trés componentes nas direcoes x, y
e z e as componentes nas direcoes x e z foram escritas como funcao dos campos nas direcoes
y e dos campos primérios, entdo fazendo a substituicdo de (3.8) e (3.9) em (3.3) obteremos

a primeira expressao do sistema de equacoes diferenciais que é

o OH® o OH® X 1 OE* 1 0F3
() 2 (Y ot [ (125) - 2 (125

or \ u? Ox oz \ u? 0z
+§Z <M”A Eg) - % <W“A Ep) (3.12)

e substituindo (3.10) e (3.11) em (3.6)

L0 (0B 0 (00BN | e 0 (LOHGN 0 (10H7) ]
or \ u? 0r 0z \ u? 0z T8y T Wy or \ u? 0z 0z \ u? Ox N
0 0
+1 k:ya AaEp AaEp+zk vy, AaEp (3.13)

onde o termo entre colchetes nas expressoes (3.12) e (3.13) representa o acoplamento entre os
modos TM e TE, este sistema de equagoes diferenciais é semelhante ao resolvido por (SILVA,
2005) via MEF apresentando também o acoplamento entre os modos TE e TM e apresentando
como diferenca a fonte utilizada. Estas duas tltimas expressoes formam o nosso sistema de
equacoes diferenciais a derivadas parciais que queremos resolver. Para resolvermos o sistema
de equagoes diferencias formado pelas expressoes (3.12) e (3.13) utilizaremos o método dos

elementos finitos.
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Figura 3.1. Malha de elementos finitos utilizada na modelagem do MCSEM 2.5-D

3.2.1 Solucao Via Elementos Finitos

O primeiro passo em uma analise de elementos finitos é dividir o dominio em um niamero
m de elementos, os elementos terao forma triangular como podemos ver na Figura 3.1. Os nos
da malha recebem uma numeracao que esta associada a cada posicao do grid 2-D. Localmente
cada n6 é numerado de 1 a 3, globalmente esta associado a numeragao do grid (BECKER et.
al.,1981).

Considerando um elemento qualquer (e) entdo iremos aproximar a solu¢do do sistema de

equacoes diferenciais s por uma funcao linear bidimensional s que é dada por
§9(z,2) = ol + alz + a2 (3.14)

que representa o plano que passa pelos trés nos.

Escrevendo a fungao (3.14) para cada nd teremos

N C RN TN Co (3.15)

59 = 089 4 0Py + 092 (3.16)
e

sg) ()—i—oz( T3 +a( ) 23. (3.17)

As expressoes (3.15), (3.16) e (3.17) formam um sistema de equagoes lineares que seré
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1 d t4 : (e) ( ) (e) 1
resolvido para as variaveis «; -, [§] Ol CuJa SO ugao é:

© _ sge)al + sge)ag + s:(f)ag

1 QA(E) ) (318)
(e) (e) (e)
(e)_sl b1+52 bg+83 b3
ay = G : (3.19)
¢ CHNCINNC
(e) si7c1+ 8y ca+ 85 c3
= 3.20
Qs 2A (e) ) ( )
onde A(® representa a area do elemento, onde as variaveis a, b e ¢ sdo dadas por
a1 = TaZ3 — X322, by = 2z — z3, C1 = T3 — T2,
Qg = T3zl — T1%3, by = 23 — 21, Co = T — T3, (3-21)
a3 = T1z2 — T2Z1, by = 21 — 22, C3 = T2 — Xq.
Quando substituimos (3.18), (3.19) e (3.20) em (3.14) obtemos
5 — \I,(e) (e) + \I/( €) (e) + \113 )S:()) )’ (3.22)
sendo ¥(®) denominado de funcio base e representado pela expressio a seguir:
() i tbw+cz .
v, =A@ 1=1,2,3. (3.23)

Muitos problemas que sao descritos por equacoes diferenciais nao apresentam solucao
analitica (SILVA, 2005), em virtude dessa dificuldade, alguns métodos que buscam aproximar
a solucao desses tipos de problemas tem sido desenvolvidos.

A solugao do sistema de equacoes diferencias é dado em termos de E, e H, e estas serao
aproximadas em cada elemento por uma combinacao de funcoes lineares de acordo com as

expressoes

3
=Y 9B, (3.24)
j=1

3

= (e) e

a2," =% v9n, (3.25)
j=1
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Esta aproximagao gera um residuo r, entdo podemos escrever (3.12) e (3.13) como

o ( oH o ( oHY o |0 (0B o [ OEY
—$<a 8,2)_%(@ ox +ﬂHy_§ A@x  Ox )\82

o 9B\ o [ oEQ o (. oa?\ o (. o
_ _ E( ) Yy 7 Yy __fTE — 9
0z (5 0z > ox (5 ox te 82 A ox ox A 0z / rre (3.27)

O método de Galerkin (RIJO, 2002) consiste de aproximar a solu¢gdo de uma equagao

o fTM

=TTMm

diferencial escrevendo a solucao aproximada por meio de uma combinacao linear de funcoes
bases que sao ortogonais ao residuo gerado pela aproximacgao da funcao, na expressao a seguir

mostramos o produto interno entre as fungoes bases e o residuo

) 7“> = // U rdrdz = 0. (3.28)

Aplicando o método de galerkin em (3.26) temos

o\ o [ oHY - @
Z// [ 0z(a 0z >—£<a ox + 0,7 | dvdz+
oL o [ OES
+Z// [82<)\8x)_%< 82)
e também em (3.27) obtemos
oL\ 0 [ 0By
82(5 8z)_%(5 Oz +€E

//e
H(e) 4 aHe) TE dedz = 0 3.30
82 Ox Oz Oz —f s =1 (3.30)

- fTM] dxdz = 0. (3.29)

dxdz+

o f [

Substituindo (3.24) e (3.25) nas expressées (3.29) e (3.30) e utilizando a integracdo por

partes e aplicando o teorema de Green obtemos a contribuicao na fronteira dos elementos, na
fronteira de cada elemento as contribuicoes das integrais de linha sao canceladas indicando
a continuidade dos campos devendo ser calculada somente na borda do dominio, mas como

a componente EJ decai exponencialmente com a distancia podemos aplicar as condigoes de



contorno homogénea de Diritchlet e chegaremos finalmente as expressoes

> [ [ e

i=1,5=1

© gy © ')
ou 0w gul 0T e

0z 0Oz + or Oz dzdzt
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3 (e) (e) (e) (e)
o, oV 9w 0V
- EBON T - T ey = U MO ddz. (3.31
;1// W or 0 0: ox | //f wdz. (331)
v oul?  gul oul”
6>5 ; LI qulwl | ded
Z// az 9. " Tow ax O Vi |deet
i=1,5=1
v@oul? oyl guld
I o dd—//\P(eTEe)dd. 3.32
+le;1//e (935 0z 8z was e / zdz. | )
k,
onde = —- wu (5——2,/\—2—2ed—u
u u
Escrevendo as matrizes que compoem o sistema teremos
Zw/ / s aqj’(e) ov; + 2000 | ded (3.33)
e | Oz Jxr Ox v
(e) (&) Ay e
o vy o 0, 200 g (©)
= — : U | dad 3.34
u2// 0z 82+8x 8x+ul J raz ( )
() (&) Age
K9 = / / D ov" w0 oY, dzdz (3.35)
. 8x 0z 0z Oz
onde esta ultima matriz resulta do acoplamento entre as varidveis do problema.
O vetor fonte para os modos TM e TE sao dados por
aqf () ow'®
FTM(e) — ZW“A // Eg(e \I/(ed d> __A // ze) d \Ife)dxdz (3.36)

fTE ZkyA // e)alp V' dz d2 // Ze)a\pz U dp d2+

—Aa// Ep(e e)\I/e)dxdz

(3.37)

Obtemos um sistema linear local ou seja, um sistema formado para cada elemento do



43

dominio, que é do tipo

TM(e) AC (e) (e) TM(e)
oo e || e | 339
Kij Kij Eyj FJ
Para montarmos essas matrizes faremos uso da identidade (R1JO,2002)
2a!blc!A
/ / VO Ye dp dy = — ¢
e I (a+b+c+2)
onde A representa a area do elemento.
A matriz a seguir corresponde ao modo TM
) b% + C% blbg + ci1c9 b1b3 + cic3 . A(e) 2 1 1
T™ Wi W
K (e) = W b2b1 + ¢ b% + C% b2b3 + CaC3 + 12 1 2 1
bgbl + c3C1 bgbg + Cc3Co bg -+ Cg 1 1 2
e para o modo TE temos
b% + C% ble + c1C9 blbg + cic3 A(e) 2 1 1
KTE(e) = L bgbl + cocy b2 + C2 b2b3 + cocy + g 1 2 1
4u2Ale) 20 12
bgbl + ¢3¢ bgbg + c3Co b% + C% 1 1 2
A matriz de acoplamento é dada por
” bici — ciby bicy — c1by bics — c1b3
. 1
KAC( ) = 4u2Ay(e) bQCl — Cle bQCQ — Cgbg bQCg - Cgbg
bgcl — Cgbl b3C2 — 03b2 6303 — Cgbg

As matrizes KTM(e) KTE(E) ¢ KAC©) que sdo de ordem 3, compdem uma matriz deno-

minada matriz local de ordem 6 que esta expressa em no lado esquerdo de (3.38).

O vetor fonte para os modos TM e TE sao, respectivamente

F.TM(e) = —%AUQ Z Exj + %Aabz Z Ezj (339)
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2E,1 + By + By
B, +2E,,+ E,3 | (3.40)
E i+ Eyo+2E,3

AcA©)

o) _ Ry A NS W NS AR
FfHY = — =5 Aob, ZEM — 5aloc ZEZ] + =0
J J

Agora temos um sistema de equacbOes matriciais que descrevem o problema em cada
elemento do dominio, agora precisamos reunir estes sistemas locais em um dnico sistema

formando assim um sistema linear global dado por
G(x, ky, 2)s(x, ky,2) = f(z,ky,2) (3.41)

onde G é denominado matriz global que é simétrica formada por matrizes locais de ordem
6, o vetor s ¢ um vetor que representa a solucao do problema a ser resolvido e f representa o

vetor fonte global, para maiores detalhes do processo de montagem deste sistema linear ver
(JIM, 2002; ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000).

Para resolver o sistema em (3.41) utilizamos o método do gradiente biconjugado ja que a
matriz global é simétrica (SOUZA, 2007). A solugao encontrada nos fornece os campos E; e
lf[y"’ no dominio (z, k,, z), de posse desses campos podemos obter as componentes E,eE, por
meio de derivada numérica, em seguida aplica-se a transformada inversa de Fourier Cosseno

ou Seno para obtermos as componentes do campo no dominio (x,y, 2).

Para aplicarmos a transformada de Fourier Cosseno ou Seno precisamos verificar se estes
campos apresentam caracteristica de funcao par ou impar. Para fazer tal verificacao plotamos
as componentes em questao para k, negativo e positivo para duas posi¢oes em x, uma negativa
e outra positiva. Caso as componentes apresentem mesma resposta tanto para k, positivo
como negativo tal componente sera considerada uma fun¢ao par caso contrario impar. Nas
figuras de (3.2) a (3.7) as curvas em vermelho, que esta associada a k, negativo, e preto,
que esta associada a k, positivo correspondem a parte real das componentes dos campos
elétrico nas direcoes x e z e magnético na direcao y enquanto que as curvas em verde esta
associada a k, positivo e azul esta associada a k, negativo sao referentes a parte imaginaria.
Como podemos observar as curvas em preto e azul coincidem, ou seja, a parte real destas
componentes apresenta comportamento par, e o mesmo é observado para as curvas em azul
e verde, que se referem a parte imaginaria das componentes do campo, entao concluimos que
as trés componentes apresentam caracteristicas de fungoes pares, entao podemos utilizar a

transformada de Fourier Cosseno para recuperarmos as componentes no dominio (x,y, 2).
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Figura 3.2. Parte real e imaginaria da componente do campo elétrico na direcdo x nas posicoes

x=-2.5 km e x=2.5 km utilizando um filtro de 19 abscisas.
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Figura 3.3. Parte real e imaginaria da componente do campo elétrico na direcdo = nas posicoes
x=-2.5 km e x=2.5 km utilizando um filtro de 81 abscisas
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Figura 3.4. Parte real e parte imaginaria da componente do campo elétrico na dire¢do z nas posicao

-2.5 km e 2.5 km.
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4 RESULTADOS DO MCSEM 2.5-D

4.1 VALIDACAO DO METODO

Para validar o c6digo desenvolvido neste trabalho para o MCSEM 2.5-D, escolhemos fazer
uma comparacao entre as respostas do codigo 1-D (sem a presenga de um reservatorio e com

a presenca do mesmo) com a resposta 2.5-D.

O modelo sem reservatorio apresenta trés camadas limitadas por dois semi-espagos. O
semi-espaco superior foi modelado com resistividade 10°Q.m e o semi-espago inferior com
5Q.m. As trés camadas apresentam resistividade de 0.3Q2.m, 1Q2.m e 3€).m e suas espessuras
sao, respectivamente, de 1000m, 500m e 500m como podemos ver na Figura 4.1. Para
o modelo 1-D com reservatorio precisamos apenas acrescentar uma camada de 100€2.m de
resistividade e 100m de espessura entre o semi-espaco e a camada com resistividade de 3€2.m

como podemos ver na Figura 4.2.

Podemos considerar os modelos apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente, como
livre da influencia de uma reservatorio e com a maior influencia possivel uma vez que este
pode ser entendido como um reservatério 2-D com extensao lateral no infinito, portando

podemos usar as respostas 1-D para validar a resposta do problema 2.5-D.

Com um reservatorio finito, como o apresentado na Figura 4.4, esperamos que a curva
correspondente ao problema 2.5-D esteja situada entre as curvas geradas pelos modelos das
Figuras 4.1 e 4.2. Ao observarmos a Figura 4.3; onde a curva em azul corresponde a resposta
sem a presenca de um reservatorio, a curva em preto corresponde ao modelo 1-D com reserva-
torio e a curva em vermelho ao reservatoério finito 2-D, observamos que a curva em vermelho
esta compreendida entre as curvas em preto e azul como era esperado para validarmos o
codigo do MCSEM 2.5-D.

4.2 RESPOSTAS

Neste capitulo apresentaremos as respostas da modelagem numérica do MCSEM 2.5-D em
ambiente estratificado com camadas plano-paralelas. O modelo proposto aqui consiste de um
espaco composto de 3 camadas plano-paralelas limitadas por dois semi-espagos, o primeiro
semi-espaco corresponde ao Ar e foi modelada com resistividade de 10°Q2.m, em seguida temos
uma camada com espessura de 1000m e resistividade de 0.3€2.m representando o Mar, na
sequencia encontramos duas camada que representam os sedimentos com espessuras de 500m

e resistividades de 1€Q2.m e 3{2.m, respectivamente e por ultimo encontramos um semi-espago



92

Ar 102 Om
A
Mar 0,3 Om 1000 m
M
Sedimentos1 1 Om 500 m
Wy
M
_ 500 m
Sedimentos 2 3 0Om
Ny
Sedimentos3 5 Om

Figura 4.1. Modelo 1-D sem a camada denominada reservatério

infinito com resistividade de 5{2.m onde esta situado uma heterogeneidade 2-D com 100m
de espessura e 10 km de extensao lateral representando um reservatorio de hidrocarbonetos.
O DEH transmissor esta situado a 950 m de profundidade na camada que corresponde ao
Mar e foram utilizados as frequéncias 0.125 Hz, 0.25 Hz, 0.5 Hz para o transmissor nas
posicoes -5 km, 0 km e 5 km que corresponde a borda esquerda, centro e borda direita da
heterogeneidade. Analisaremos o efeito da mudanca na frequéncia do sinal emitido pela fonte

na identificacdo da extensao lateral da heterogeneidade.

As repostas de um levantamento MCSEM podem ser divididas em trés regioes, para off-
set pequenos onde ha um predominio da influencia da energia emitida pela fonte, para off-set
intermediario onde influencia principal é dado pela heterogeneidade e para grandes off-set a
influencia ¢ dada pela Air-wave (SOUZA, 2007).

Na figura 4.5 observamos que, para o transmissor na posicao -5 km que corresponde a
borda esquerda da heterogeneidade, o contraste entre as componentes do campo primario 1-D
(NOHC) e o campo total 2.5-D (HC) ocorre apenas na curva a direita do transmissor. Para o
transmissor na posi¢ao 0 km que corresponde ao ponto médio da extensao lateral da heteroge-
neidade, observamos que a anomalia esta presente a direita e esquerda do transmissor. Para o

transmissor na posicao 5 km que corresponde a borda direita da heterogeneidade, observamos
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Figura 4.2. Modelo 1-D que apresenta uma camada denominada reservatério

que o contraste gerado pela heterogeneidade esta situado a esquerda do transmissor.

Observamos que, tanto para a amplitude da componente F, do campo como para a fase,
o contraste gerado pela heterogeneidade 2-D depende da posicao da fonte. A variagdao gerada
para a fonte na posicao -5 km para amplitude é mais evidente entre as posi¢oes 1 km e 15
km, ja para a fase esta mais explicito entre -2.5 km e 16 km. Na borda do corpo temos
um pico na amplitude e a diferenca de fase entre os modelos com e sem reservatorio é de
cerca de 50 graus. Para o transmissor posicionado em 0 km observamos que o contraste na
amplitude da componente E, ocorre entre as posicoes -15 km e -3 km, e 3 km e 15 km, e
para a fase desta componente a variacao se da entre as posicoes -20 km e -3 km, e 3 km e
20 km. Nas bordas do corpo a diferencas na amplitude nao sao observadas, enquanto que
pode-se observar facilmente que a fase apresenta picos nas bordas da heterogeneidades, o

contraste na fase é da ordem de 80 graus. Para o transmissor na posicao 5 km a diferenca na
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Figura 4.3. Esta figura mostra a comparagdo entre as respostas 1-D, sem e com a presenca de uma
heterogeneidade, e a resposta 2.5-D

amplitude entre os modelos de referencia e com reservatério ocorre a esquerda da borda do
reservatorio entre as posicoes -15 km e -1 km, para a fase observamos que o contraste esta
presente entre as posicoes -16 km e 2.5 km. A amplitude apresenta um pico que coincide
com a coordenada da borda direita da heterogeneidade e ja é possivel observar que ha uma

grande simetria como podemos observar na Figura 4.5.

A Figura 4.6 nos mostra o quanto a amplitude da componente F, é maior que a corres-
pondente ao modelo de referencia para as posicoes -5 km, 0 km e 5 km, aqui observamos que
alguns picos coincidem com as bordas do corpo anémalo. Para o transmissor na posicao -5
km o valor alcancado na outra borda é por volta de 1,7. Para o transmissor na posi¢ao 0 km
os picos localizados nas bordas da heterogeneidade alcangaram um valor proximo a 1,3 e para
o transmissor na posi¢ao 5 km o valor também é préoximo de 1.7. Com isto observamos que
as resposta para posicoes simétricas apresentam mesma ordem de grandeza caracterizando a

simetria na resposta em relacao ao eixo-x.

A Figura 4.7 quando comparada com a Figura 4.5 observamos que o contraste na am-
plitude e fase da componente F, fica mais visivel devido ao aumento da frequéncia do sinal

emitido pela fonte. Isto fica mais evidente quando observamos a Figura 4.8 em que curva
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Figura 4.4. Modelo com heterogeneidade 2-D.

para o transmissor na posi¢ao -5 km gera uma anomalia de aproximadamente 3 na outra
borda da heterogeneidade, para a curva gerada pelo transmissor na posicao 0 km a anomalia
atinge aproximadamente o valor 1.7 nas bordas e para o transmissor na posicao 5 km o valor
atingido é aproximadamente 3 como foi observado para o transmissor situado na posi¢ao
simétrica a esta. Comparando as respostas das Figuras 4.8 e 4.6 observamos que para o
transmissor na posicao -5 km houve um aumento de aproximadamente 43 % na anomalia
localizada na outra borda do corpo, para o transmissor situado na posicao 0 km o aumento
da anomalia nas bordas do corpo é de aproximadamente 31% e para a fonte na posicao 5 km

temos uma aumento de aproximadamente 43 %.

Nas curvas correspondentes a fase normalizada, Figuras 4.6,4.8 e 4.10 observamos que nas
bordas da heterogeneidade as curvas apresentam uma maximo que aumenta com o aumento
da frequéncia, sendo importante na determinacao da extensao lateral de um reservatorio de

hidrocarboneto.
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Ao compararmos a Figura 4.9 com a Figura 4.7 observamos que o contraste na amplitude
e fase da componente E, ficou mais visivel em relagao as curvas correspondentes nas Figuras
4.7 e 4.5. Isto fica mais evidente quando observamos a Figura 4.10, neste a curva referente ao
transmissor na posicao -5 km produz uma anomalia de aproximadamente 6 na outra borda
da heterogeneidade, para a curva gerada pelo transmissor na posicao 0 km a anomalia atinge
aproximadamente o valor 2 nas bordas e para o transmissor na posi¢ao 5 km o valor atingido
é aproximadamente 6. Comparando as respostas das Figuras 4.10 e 4.8 observamos que para
o transmissor na posicao -5 km houve um aumento de aproximadamente 50 % na anomalia
localizada na outra borda do corpo, para o transmissor situado na posicao 0 km o aumento
da anomalia nas bordas do corpo é de aproximadamente 15% e para a fonte na posicao 5 km

temos uma aumento de aproximadamente 50 %.
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Figura 4.5. Amplitude e fase da componente F, na frequéncia 0.125 Hz para as posicoes -5 km, 0
km e 5 km, respectivamente. A curva pontilhada em azul representa a resposta 1-D sem a presenca
do reservatorio e a curva em vermelho representa a resposta 2.5-D



27

2

- T

(=¥

= <

= S
|59

-15 -10 =5 0 5 10 15
x [Km]
1.5

[ExI/IExpl
Fase [Graus]

050 s 0 5 10 15 =05
x [Km]
2 50
g © o
& 2
(&9
ok : : : : : : -50L : : : : : :
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
x [Km] X [Km]

Figura 4.6. Amplitude da componente |E;| normalizada pela componente | E,,| para os transmissores
nas posicoes -5 km, 0 km e 5 km para uma frequéncia de 0.125 Hz
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Figura 4.7. Amplitude e fase da componente E, na frequéncia 0.25 Hz para as posi¢oes -5 km, 0 km
e b km
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Figura 4.8. Amplitude da componente | E;| normalizada pela componente | E,,| para os transmissores
nas posicoes -5 km, 0 km e 5 km para uma frequéncia de 0.25 Hz
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5 CONCLUSOES

Esta dissertacao tratou da modelagem numérica de dados MCSEM 2.5-D em ambiente
estratificado com camadas plano-paralelas. Para resolvermos o problema do MCSEM 2.5-D
fizemos a decomposicao dos campos eletromagnéticos em primario e secundario. O campo
secundario foi resolvido por meio do método dos elementos finitos 2-D no dominio (x, k,, 2) e
em seguida foi aplicado a Transformada Fourier cosseno para obter as componentes do campo
elétrico nas direcoes x e z, e campo magnético na direcao y para a configuracao geométrica In-
Line. Para resolvermos o campo primario utilizamos os potenciais de Schelkunoff no dominio
(ky, ky, 2) e depois fazendo a transformada para (z,y, z). O problema 2-D utiliza como fonte
o campo primario no dominio (z, k,, z) entdo calculamos os campos primarios neste dominio

para qualquer camada do meio estratificado com camadas plano-paralelas.

Considerando a simetria do problema podemos reduzir um problema 3-D a um problema

2-D com o auxilio da transformada espacial de Fourier.

No decorrer da elaboragao da formulacao matematica nos deparamos com dois tipos de
transformadas, a de Fourier e de Hankel. Para resolvermos numericamente estas transfor-
madas utilizamos Filtros digitais. Na transformada de Fourier utilizamos filtros com 30 e
19 abcissas respectivamente para a transformada do dominio (k,, k, 2) para (z, k,, z) e do
dominio (x,k,, z) para (z,y, z). Na transformada de Hankel, utilizada para obter o campo
1-D em ambiente estratificado no dominio (z,y, z), usamos um filtro com 61 abcissas. Final-
mente, com os campos secundario e primario no dominio (z,y, z) podemos soma-los e obter

o campo total.

Propomos um modelo estratificado para MCSEM 2.5-D e apresentamos as resposta de
amplitude e fase da componente do campo elétrico na direcao x para os modelos de referencia
e com reservatorio de hidrocarbonetos nas frequéncias 0.125 Hz, 0.25 Hz, e 0.5 Hz para o
transmissor em trés posigoes diferentes, nas bordas esquerda e direita e centro da heteroge-
neidade que correspondem, respectivamente, as posicoes -5 Km, 5 Km e 0 Km ao longo do

eixo dos z.

Observamos que com o aumento da frequéncia o contraste entre as respostas para o modelo
de referencia e o modelo com reservatorio ficam mais evidente, ou seja, ocorre um aumento
no contraste. Com o aumento da frequéncia constatamos que a amplitude nas curvas diminui

tornando-as mais fechadas.

Nas curvas que mostram a amplitude total das componentes dos campos elétrico e mag-
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nético normalizadas pelo campo primario observamos que nas bordas ou bem proximo da
heterogeneidade apresentaram picos que foram aumentando com o aumento da frequéncia,
isto possibilitou a determinacao da extensao lateral do reservatério reduzindo os riscos ex-

ploratérios da prospeccao de hidrocarbonetos.

Como recomendagao para trabalhos posteriores citamos a implementagao de uma malha
nao estruturada cujo desafio consiste de implementar numericamente a derivada, desenvol-
vimento de um algoritmo de paralelizacao do programa MCSEM 2.5-D ja que este demanda
um grande esfor¢co computacional, investigar os efeitos da anisotropia e implementar um bom
algoritmo de inversao para MCSEM 2.5-D. Existe uma grande necessidade de entender mé-
todo MCSEM e este trabalho visa contribuir para o desenvolvimento e elucidacao de alguns

questionamentos.
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