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RESUMO

Este trabalho trata da implementação da modelagem numérica de dados Marine Con-

trolled Source Electromagnetic (MCSEM) 2.5-D aplicado a exploração de hidrocarbonetos

em ambiente horizontalmente estrati�cado. Para elaborarmos a formulação matemática �ze-

mos a decomposição dos campos em primário e secundário. O primeiro foi obtido utilizando

os potenciais de Schelkuno� e o secundário usando o método dos elementos �nitos. Este

problema foi resolvido no domínio da frequência espacial. Encontrado o campo secundário

utilizamos, mais uma vez, a transformada de Fourier para obter os campos secundários no

domínio (x, y, z) então obtemos, �nalmente, o campo total pela soma dos campos secundá-

rios e primário. A partir do campo total podemos avaliar a in�uência de um reservatório de

hidrocarbonetos em um ambiente estrati�cado e inferir a extensão lateral.

Palavras chaves: Geofísica aplicada. Métodos eletromagnéticos. Elementos Finitos. Marine
Controlled Source Electromagnetic (MCSEM). Exploração de óleo. Águas profundas.



ABSTRACT

This work deals with the implementation of numerical 2.5-D Marine Controlled Source

Electromagnetic (MCSEM) modeling applied to hydrocarbon exploration in strati�ed envi-

ronment. In the mathematical formulation the �elds were assumed to have two parts: the

primary and the secondary ones. The �rst uses of Schelkuno� potentials in its formulation

and they were employed in both (x, ky, z;ω) and (x, y, z;ω) domains. The secondary �elds

are solved in the frequency domain space (x, ky, z) by �nite element method. With a In-

verse Fourier transform, the secondary �elds were taken in the domain (x, y, z). From the

total �eld, we can show the in�uence of an oil reservoir in a strati�ed 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 INTRODUÇÃO

Os métodos geofísicos são baseados em estudo da propagação de campos no interior da

terra entre estes, um dos mais estudados são os campos eletromagnéticos tanto aqueles gera-

dos por fontes naturais como o método Magnetotelúrico (MT) ou arti�cias, fonte controlada

eletromagnética (CSEM).

Hoje os métodos EM são atrativos para a industria de petróleo como uma ferramenta

complementar aos métodos sísmicos. Dentre a variedade de métodos EM este trabalho irá

tratar de um, que nos dias atuais �rmou-se como técnica complementar a Sísmica na pros-

pecção de hidrocarbonetos. Este método é o marinho de fonte eletromagnética controlada

(MCSEM).

O MCSEM é uma técnica aplicada prospecção de hidrocarbonetos em regiões de águas

profundas (EIDESMO et al.,2002). O principal motivo para o desenvolvimento desta téc-

nica é diminuir os custos na exploração de hidrocarbonetos, já que a perfuração de um poço

representa um grande gasto tornando-se necessário o desenvolvimentos de novas técnicas.

A industria do petróleo utiliza a Sísmica como principal método utilizado na detecção de

reservatórios de hidrocarbones, mas este não é totalmente e�caz, pois falha sob certas condi-

ções (HESTHAMMER, 2005). A industria tem utilizado o MCSEM para auxiliar a sísmica

resolvendo as possíveis ambiguidades na interpretação dos dados de campo. Assim é neces-

sário um desenvolvimento completo da modelagem direta dos dados MCSEM que é ponto de

partida para a modelagem inversa.

Na literatura já encontramos alguns trabalhos referentes a modelagem do MCSEM 2.5-

D como um algoritmo de elementos �nito 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 �nitos 2.5-D adaptativo que utiliza computação em paralelo além de buscar uma

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

1.1 OBJETIVOS

Neste trabalho, o objetivo buscado é implementar a modelagem numérica direta de dados

MCSEM 2.5-D, em ambiente estrati�cado horizontalmente, via método dos elementos �nitos

(MEF) para um transmissor móvel.
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1.2 DESCRIÇÃO DA DISSERTAÇÃO

Nesta secção apresentaremos uma descrição desta dissertação intitulada "A modelagem

de dados MCSEM 2.5D ".

Capítulo 1- No capítulo 1 apresentamos uma breve introdução a respeito do método

MCSEM, e uma introdução sobre o método.

Capítulo 2- No capítulo 2 mostramos a formulação teórica do MCSEM tomando como

ponto de partida as equações de Maxwell, em seguida falando sobre a decomposição dos cam-

pos eletromagnéticos em primário e secundário além de utilizamos os potenciais de Schelku-

no� para auxiliar na obtenção dos campo primários.

Capítulo 3- Aqui apresentamos a formulação matemática do MCSEM via método de

elementos �nitos aplicado a um sistema de equações diferenciais.

Capítulo 4- Apresentaremos as respostas obtidas na modelagem numérica do MCSEM.

Capítulo 5- Aqui falaremos das conclusões e recomendações para trabalhos futuros.
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2 MCSEM 1-D

2.1 INTRODUÇÃO

A modelagem numérica do MCSEM tem suas bases teóricas na teoria eletromagnética

então para implementarmos tal modelagem nos partiremos das equações de Maxwell junta-

mente com as equações constitutivas para meios isotrópicos. Das grandezas; permissividade

elétrica, permissividade magnética e condutividade elétrica, consideraremos as duas primeiras

como constantes e iguais, respectivamente, a permissividade elétrica e magnética no vácuo

enquanto que a ultima ira variar em duas dimensões. A ideia básica do MCSEM é utilizar

a energia eletromagnética emitida pelo dipolo elétrico horizontal (DEH) para identi�car cor-

pos resistivos em ambientes condutivos possibilitando a detecção e caracterização direta de

reservatórios de hidrocarbonetos.

Os levantamentos no método MCSEM são realizados para um transmissor móvel e vários

receptores depositados no leito oceânico, o fato do DEH ser móvel implica em colocar, na

modelagem numérica, um transmissor em diferentes posições e para cada uma destas são

obtidas respostas diferentes nos receptores.

O MCSEM utiliza como fonte de energia eletromagnética um DEH móvel próximo ao

fundo do mar e um conjunto de receptores �xos localizados no fundo do mar que medem a

amplitude e fase do sinal que se propaga na lamina d'água e solo oceânico como mostra a

Figura 2.1. A resposta que é medida nos receptores depende da resistividade das estruturas

presentes no solo oceânico. A faixa de frequência do sinal eletromagnético emitido pelo DEH

é de 0, 01 a 10Hz (ANDRÉIS, 2008).

2.2 EQUAÇÕES DE MAXWELL NO DOMÍNIO DA FREQUÊNCIA

Tomamos como ponto de partida as equações de Maxwell para a elaborarmos da formu-

lação matemática do MCSEM. Na literatura as equações de Maxwell são estabelecidas no

domínio do tempo . Nesta dissertação utilizaremos as equações de Maxwell no domínio da

frequência (STRATON, 1941).

Para obtermos as leis de Faraday e Ampère no domínio da frequência faremos uso da

transformada de Fourier (WARD; HOHMANN, 1988), expressa na equação a seguir

F(r, ω) =

∫ ∞
−∞

f(r, t)e−iωtdt (2.1)
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para obtermos

∇× E = −iωµH−M (2.2)

e

∇×H = σE + J, (2.3)

que são as leis de Faraday e Ampère no domínio da frequência. Nas expressões (2.2) e (2.3)

E representa o campo elétrico, H é o campo magnético, J é a densidade de corrente elétrica,

M é a densidade de corrente magnética, introduzida aqui apenas como arti�cio matemático

já que isto implica na existência de cargas magnéticas (WARD; HOHMANN, 1988), algo que

não apresenta comprovação experimental, σ é a condutividade elétrica, e µ permissividade

magnética.

Fonte: Souza, (2007)

Figura 2.1. Ilustração do método MCSEM.

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

e magnéticas, isto nos permite escrever

E = Em + Ee (2.4)

e

H = Hm + He. (2.5)
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O campo eletromagnético é formado pelos pares de funções vetoriais [Em,Hm] e [Ee,He].

Para o par de [Em,Hm] a densidade de corrente elétrica J é zero e para [Ee,He] a densidade

de corrente magnética M é zero.

Então podemos desmembrar as equações (2.2) e (2.3) para fonte magnética

∇× Em = −iωµHm −M, (2.6)

∇×Hm = σEm (2.7)

e para fonte elétrica

∇× Ee = −iωµHe (2.8)

∇×He = σEe + J. (2.9)

De�nido os dois pares de equações que descrevem o problema do MCSEM o próximo

passo é decompor os campos Ee, He e Em, Hm em duas componentes uma para o campo

primário e outra para o secundário, respectivamente,

Ee = Ep
e + Es

e, (2.10)

Em = Ep
m + Es

m, (2.11)

He = Hp
e + Hs

e, (2.12)

Hm = Hp
m + Hs

m, (2.13)

e desmembrando a condutividade total σ em σp devido ao meio estrati�cado 1-D e ∆σ devido

ao contraste condutividade entre a heterogeneidade e modelo primário

σ = σp + ∆σ (2.14)

e considerando que não há variação na permeabilidade magnética, e que o campo primário é

gerado pelas correntes nos transmissores além de satisfazer as equações para fonte elétrica

∇× Ep
e = −iωµHp

e, (2.15)

∇×Hp
e = σpEp

e + J (2.16)
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e para fonte magnética

∇× Ep
m = −iωµHp

m −M (2.17)

∇×Hp
m = σpEp

m. (2.18)

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

do campo primário sendo expresso por

∇× Es
e = −iωµHs

e (2.19)

e

∇×Hs
e = σEs

e + ∆σEp
e. (2.20)

e para o análogo magnético

∇× Es
m = −iωµHs

m (2.21)

e

∇×Hs
m = σEs

m + ∆σEp
m. (2.22)

As expressões (2.15),(2.16),(2.17) e (2.18) para o campo primário serão resolvidos com o

auxilio dos potencias de Schelkuno� enquanto que as equações (2.19),(2.20),(2.21) e (2.22)

para os campos secundários podem ser adicionadas e reunidas em um par lei de Ampère e

Faraday

∇× Es = −iωµHs (2.23)

e

∇×Hs = σEs + ∆σEp. (2.24)

2.2.1 Potencial de Schelkuno�

Como foi dito na seção anterior utilizaremos os potenciais de Schelkuno� (WARD; HOH-

MANN, 1988) para resolvermos as equações diferenciais mostrando a relação entre os campos

elétrico e magnético com os campos potenciais.

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

∇.He = 0, (2.25)

∇.Ee = −∇.Ji

σ
, (2.26)
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∇.Hm = −∇.Mi

iωµ
(2.27)

e

∇.Em = 0, (2.28)

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

Em = −∇× F (2.29)

e

He = ∇×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

∇× (Hm + σF) = 0, (2.31)

então o termo Hm + σF da expressão (2.31) pode ser escrito como um gradiente de uma

função escalar

Hm + σF = −∇U. (2.32)

Com as expressões (2.29) e (2.32) e com

∇.F = −iωµU

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

como

(∇2 + k2)F = −Mi, (2.33)

que é a equação de Helmholtz associada ao modo TE e k representa o número de onda.

Podemos proceder do mesmo modo que �zemos para obter a equação de Helmholtz refe-

rente ao modo TE no caso do modo TM escrevendo (2.15) como

∇× (Ee + iωµA) = 0, (2.34)

então o termo Ee + iωµA da expressão (2.34) pode ser escrito como um gradiente de uma
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função escalar arbitrária

Ee + iωµA = −∇V. (2.35)

Com as expressões (2.30) e (2.35) e com

∇.A = −σV

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

como

(∇2 + k2)A = −Ji, (2.36)

que é a equação de Helmholtz associada ao modo TM e k representa o número de onda.

Os campos elétrico e magnéticos totais podem ser recuperados através da substituição de

(2.29) e (2.35) em (2.4) resultando em

E = −∇× F− iωµA +
1

σ
∇(∇.A) (2.37)

e por (2.30) e (2.32) em (2.5) resultando em

H = ∇×A− σF +
1

iωµ
∇(∇.F). (2.38)

Considerando que os potenciais A e F possuem apenas as componentes na direção z como

em (WARD; HOHMANN, 1988)

A = Azk e F = Fzk.

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

função dos potenciais dadas a seguir:

Ex =
1

η

∂2Az

∂x∂z
− ∂Fz

∂y
, (2.39)

Ey =
1

η

∂2Az

∂y∂z
+
∂Fz

∂x
, (2.40)

Ez =
1

η

( ∂2

∂z2
+ k2

)
Az, (2.41)

Hx =
1

iωµ

∂2Fz

∂x∂z
+
∂Az

∂y
, (2.42)
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Hy =
1

iωµ

∂2Fz

∂y∂z
− ∂Az

∂x
, (2.43)

Hz =
1

iωµ

( ∂2

∂z2
+ k2

)
Fz. (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

redução da equação diferencial vetorial a uma equação diferencial escalar, adotaremos como

sistema de coordenadas o sistema cartesiano e assumiremos que o DEH esta orientado na

direção x e considerando o vetor densidade de corrente elétrica como

Jx = −I(ω)dsxδ(x)δ(y)δ(z). (2.45)

então a equação escalar diferencial de Helmholtz a ser resolvida para uma região com fonte é

(∇2 + k2)Ax = −I(ω)dsxδ(x)δ(y)δ(z), (2.46)

no domínio (x, y, z). Para uma região livre de fonte temos

(∇2 + k2)Ax = 0.

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

Fourier do domínio (x, y, z) para (kx, ky, kz) resolver para
ˆ̂
Âx em seguida fazer a transformada

inversa de Fourier do domínio (kx, ky, kz) para (kx, ky, z) onde temos como solução

ˆ̂
Ax(kx, ky, z) =


I(ω)dsx

eu(z−zt)

2u
, 0 > ht > z ou 0 < z < zt,

I(ω)dsx
e−u(z−zt)

2u
, 0 > z > ht ou 0 < zt < z,

(2.47)

onde u é a constante de propagação dada por u2 = k2
x + k2

y − k2 de tal forma que Re(u) > 0,

dsx é o momento de dipolo, I(ω) é a corrente e ht é a coordenada em z do DEH. A solução

apresentada é para um meio homogêneo, ilimitado e isotrópico.

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

determinar a componente do campo na direção z devido a presença de um dipolo elétrico.
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Para isso escrevemos a componente do campo na direção z em função da componente na

direção x do potencial A

Ez =
1

η

∂2Ax

∂z∂x
(2.48)

que no domínio (kx, ky, z) é

ˆ̂
Ez =

ikx
η

∂
ˆ̂
Ax

∂z
(2.49)

Então

ˆ̂
Ez(kx, ky, z) =


I(ω)dsx

ikx
2η
eu(z−h1), 0 > h1 > z ou 0 < z < h1,

−I(ω)dsx
ikx
2η
e−u(z−h1), 0 > z > h1 ou 0 < h1 < z,

(2.50)

O potencial incidente

ˆ̂
AINC

z (kx, ky, z) =


I(ω)dsx

ikx
2(k2

x + k2
y)
eu(z−h1), 0 > h1 > z ou 0 < z < h1,

−I(ω)dsx
ikx

2(k2
x + k2

y)
e−u(z−h1), 0 > z > h1 ou 0 < h1 < z,

(2.51)

Para o modelo teórico representado na Figura 2.2 o potencial em cada camada no domínio

(kx, ky, z) será dado pelas somas das componentes diretas e re�etidas. Desta forma teremos

ˆ̂
A(0)

z = A0e
u0z, z < 0 (2.52)

ˆ̂
A

(1)
z(−) = A1

(
eu1z +R

(1)−
TM e−u1z −R(1)+

TM eu1(z−2h2)
)
, 0 < z < h1 (2.53)

ˆ̂
A

(1)
z(+) = A1

(
−e−u1(z−2h1) +R

(1)−
TM e−u1z −R(1)+

TM eu1(z−2h2)
)
, h1 < z < H1 (2.54)

ˆ̂
A(j)

z = Aj

(
e−uj(z−zj−1) +R

(j)
TMe

uj(z−zj−Hj)
)
, Hj−1 < z < Hj (2.55)

ˆ̂
A(j+1)

z = Aj+1

(
e−uj+1(z−zj) +R

(j+1)
TM euj+1(z−zj+1−Hj+1)

)
, Hj < z < Hj+1 (2.56)

ˆ̂
A(N)

z = ANe
−uN (z−zN−1), z > zN−1 (2.57)

onde h1 representa a profundidade do transmissor em relação a origem e h2 é a distancia da

base da camada onde se encontra o transmissor e os fatores R(1)−
TM , R(1)+

TM e R(j)
TM representam

os coe�cientes de re�exão nas interfaces superior e inferior na camada fonte e em uma camada

qualquer, respectivamente. O potencial incidente A1 devido a presença de um DEH em um
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espaço homogêneo, isotrópico e ilimitado é dado segundo (RIJO, 2004) por

A1 = I(ω)dsx
ikx

2(k2
x + k2

y)
e−u1h1 (2.58)

Resta, agora, determinar os coe�cientes de re�exão R(1)−
TM , R(1)+

TM e R(j)
TM e os coe�cientes

de transmissão A0, A2 e Aj para isto precisamos saber o comportamento desses potenciais na

interface de dois meios de propriedades distintas para encontrar esse coe�cientes utilizaremos

a metodologia adota por (SANTOS, 2007) onde os coe�cientes foram encontrados para um

dipolo magnético horizontal.

Para determinarmos o coe�cientes de re�exão R(1)−
TM e R(1)+

TM usaremos a expressão a seguir

que representa a impedância de superfície na fronteira entre o Ar e o Mar

Ẑ0 = −
ˆ̂
E

(1)
x,TM(−)

∣∣∣
z=0

ˆ̂
H

(1)
y,TM(−)

∣∣∣
z=0

. (2.59)

e outra que representa a impedância de superfície na fronteira mar e sedimentos

Ẑ2 =

ˆ̂
E

(1)
x,TM(+)

∣∣∣
z=z1

ˆ̂
H

(1)
y,TM(+)

∣∣∣
z=z1

(2.60)

De�nida a impedâncias em termos das componentes na direção x e y para as interfaces

superior ˆ̂
E

(1)
x,TM(−)

∣∣∣
z=0

, ˆ̂
H

(1)
y,TM(−)

∣∣∣
z=0

e inferior ˆ̂
E

(1)
x,TM(+)

∣∣∣
z=z1

, ˆ̂
H

(1)
y,TM(+)

∣∣∣
z=z1

na fronteira que

são dados pela expressão

ˆ̂
E

(1)
x,TM(−)

∣∣∣
z=0

= ikxZ1A1

(
1−R(1)−

TM −R
(1)+
TM e−2u1h2

)
, (2.61)

ˆ̂
H

(1)
y,TM(−)

∣∣∣
z=0

= −ikxA1

(
1 +R

(1)−
TM −R

(1)+
TM e−2u1h2

)
, (2.62)

ˆ̂
E

(1)
x,TM(+)

∣∣∣
z=z1

= ikxZ1A1

(
e−u1(z1−2h1) −R(1)−

TM e−u1z1 −R(1)+
TM eu1(z1−2h2)

)
(2.63)

ˆ̂
H

(1)
y,TM(+)

∣∣∣
z=z1

= ikxA1

(
e−u1(z1−2h1) −R(1)−

TM e−u1z1 +R
(1)+
TM eu1(z1−2h2)

)
. (2.64)

Então da substituição de (2.61) e (2.62) em (2.59) obtemos a seguinte equação

R
(1)−
TM (Z1 + Ẑ0) = (Z1 − Ẑ0)− (Z1 − Ẑ0)R

(1)+
TM e−2u1h2 (2.65)
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e substituição de (2.63) e (2.64) em (2.60) obtemos

(Z1 − Ẑ2)e−u1(z1−2h1) − (Z1 − Ẑ2)R
(1)−
TM e−u1z1 = (Z1 + Ẑ2)R

(1)+
TM eu1(z1−2h2). (2.66)

As expressões (2.65) e (2.66) formam um sistema de equações do 1o grau que apresenta

como solução os coe�cientes de re�exão na camada onde esta situada a fonte, tais soluções

são

R
(1)+
TM =

(Z1 + Ẑ0)(Z1 − Ẑ2)− (Z1 − Ẑ0)(Z1 − Ẑ2)e−2u1h1

(Z1 + Ẑ0)(Z1 + Ẑ2)− (Z1 − Ẑ0)(Z1 − Ẑ2)e−2u1H1

(2.67)

e

R
(1)−
TM =

(Z1 − Ẑ0)(Z1 + Ẑ2)− (Z1 − Ẑ0)(Z1 − Ẑ2)e−2u1h2

(Z1 + Ẑ0)(Z1 + Ẑ2)− (Z1 − Ẑ0)(Z1 − Ẑ2)e−2u1H1

(2.68)

Para determinarmos o coe�ciente de re�exão em uma camada j utilizamos a impedância

de superfície na interface j que é de�nida em função das componentes do campo acima da

interface em consideração. A impedância na interface é dada por

Ẑj+1 =

ˆ̂
E

(j)
x,TM

∣∣∣
ˆ̂
H

(j)
y,TM

∣∣∣
z=zj

(2.69)

As componentes dos campos elétrico na direção x e magnético na direção y na interface

j são dados pelas expressões

ˆ̂
E

(j)
x,TM

∣∣∣
z=zj

= −ikxZjAje
−ujHj

(
1−R(j)

TM

)
(2.70)

ˆ̂
H

(j)
y,TM

∣∣∣
z=zj

= −ikxAje
−ujHj

(
1 +R

(j)
TM

)
(2.71)

Substituindo (2.70) e (2.71) em (2.69) obtemos o coe�ciente de re�exão na camada j que

é dado por

R
(j)
TM =

Zj − Ẑj+1

Zj + Ẑj+1

(2.72)

Escrevemos os coe�cientes de re�exão em termos da impedância de superfície e intrínseca

do meio para tornar a expressão mais gerais e abrangendo as situações em que o substrato é

um semi-espaço in�nito ou um meio estrati�cado (camadas plano-paralelas). Para o caso do

semi-espaço in�nito consideramos Ẑ2 = Z2 e caso o meio seja estrati�cado a impedância de
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superfície será obtida por

Ẑj+1 = Zj+1∆j+1 (2.73)

onde δj+1 representa um fator associado a estrati�cação do meio e é dado por

∆j+1 =
Ẑj+2 + Zj+1 tanh[uj+1Hj+1]

Zj+1 + Ẑj+2 tanh[uj+1Hj+1]
, j = 2, . . . , N − 1 (2.74)

Na ultima camada as impedâncias de superfície e aparentes são

ẐN = ZN (2.75)

A impedância intrínseca de cada camada é dada por

Zj =
uj
ηj

(2.76)

como foi apresentada por (SANTOS, 2007),sendo que u2
j = k2

x + k2
y − k2

j e k
2
j = −ζη, onde N

representa o número de camadas.

Para determinarmos os coe�cientes de transmissão iremos explorar a continuidade dos

campos potenciais, primeiro na interface Mar/substrato

ˆ̂
A

(1)
z(+)

∣∣∣
z=z1

=
ˆ̂
A(2)

z

∣∣∣
z=z1

1

η1

∂
ˆ̂
A

(1)
z(+)

∂z

∣∣∣
z=z1

=
1

η2

∂
ˆ̂
A

(2)
z

∂z

∣∣∣
z=z1

Destas expressões obtemos um sistema que resolvido para o coe�ciente de transmissão
ˆ̂
A

(2)
z obtemos

A2 =
−2Z1A1R

(1)+
TM eu1(z1−2h2)

(Z1 − Z2) + (Z1 + Z2)R
(2)
TMe

−2u2H2

(2.77)

Na interface j de acordo com a expressão da continuidade dos campos potenciais

ˆ̂
A(j)

z

∣∣∣
z=zj

=
ˆ̂
A(j+1)

z

∣∣∣
z=zj

(2.78)

Aj+1 = Aj

(
1 +R

(j)
TM

)
e−ujHj(

1 +R
(j+1)
TM e−2uj+1Hj+1

) . (2.79)
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De posse desses coe�cientes de transmissão e re�exão 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 direção x. Queremos

determinar a componente do campo na direção z devido a presença de um dipolo elétrico.

Para isso escrevemos a componente do campo na direção z em função da componente na

direção x do potencial A

Hz = −∂Ax

∂y
(2.80)

que no domínio (kx, ky, z) é
ˆ̂
Hz = −iky ˆ̂

Ax (2.81)

ˆ̂
Hz(kx, ky, z) =


−I(ω)dsx

iky
2u
eu(z−h1), 0 > h1 > z ou 0 < z < h1,

−I(ω)dsx
iky
2u
e−u(z−h1), 0 > z > h1 ou 0 < h1 < z,

(2.82)

O potencial incidente

ˆ̂
F INC
z (kx, ky, z) =


−I(ω)dsx

iky
2Y (k2

x + k2
y)
eu(z−h1), 0 > h1 > z ou 0 < z < h0,

−I(ω)dsx
iky

2Y (k2
x + k2

y)
e−u(z−h1), 0 > z > h1 ou 0 < h1 < z,

(2.83)

onde u é a constante de propagação dada por u2 = k2
x + k2

y − k2 de tal forma que Re(u) > 0,

dsx é o momento de dipolo, I(ω) é a corrente e h0 é a profundidade do DEH. A solução

apresentada é para um meio homogêneo, ilimitado e isotrópico.

Para o nosso modelo teórico o potencial em cada camada no domínio (kx, ky, z) será

dado pelas somas das componentes diretas e re�etidas, vale ressaltar que os potenciais para

o problema que esta sendo solucionado aqui na solução do espaço in�nito, homogêneo e

isotrópico. Desta forma teremos

ˆ̂
F (0)
z = F0e

u0z, z < 0 (2.84)

ˆ̂
F

(1)
z(−) = F1

(
eu1z +R

(1)−
TE e−u1z +R

(1)+
TE eu1(z−2h2)

)
, 0 < z < h1 (2.85)
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ˆ̂
F

(1)
z(+) = F1

(
e−u1(z−2h1) +R

(1)−
TE e−u1z +R

(1)+
TE eu1(z−2h2)

)
, h1 < z < H1 (2.86)

ˆ̂
F (j)
z = Fj

(
e−uj(z−zj−1) +R

(j)
TEe

uj(z−zj−Hj)
)
, Hj−1 < z < Hj (2.87)

ˆ̂
F (j+1)
z = Fj+1

(
e−uj+1(z−zj) +R

(j+1)
TE euj+1(z−zj+1−Hj+1)

)
, Hj < z < Hj+1 (2.88)

ˆ̂
F (N)
z = FNe

−uN (z−zN−1) z > HN−1 (2.89)

onde h1 representa a profundidade do transmissor em relação a origem e h2 é a distancia da

base da camada onde se encontra o transmissor e os fatores R(1)−
TE , R(1)+

TE e R(j)
TE representam

os coe�cientes de re�exão nas interfaces superior e inferior na camada fonte e em uma camada

qualquer, respectivamente. O potencial incidente A1 devido a presença de um DEH em um

espaço homogêneo, isotrópico e ilimitado é dado segundo (RIJO, 2004) por

F1 = −I(ω)dsx
iky

2Y1(k2
x + k2

y)
e−u1h1 (2.90)

Resta, agora, determinar os coe�cientes de re�exão R(1)−
TE , R(1)+

TE e R(j)
TE e os coe�cientes

de transmissão F0, F2 e Fj para isto precisamos saber o comportamento desses potenciais na

interface de dois meios de propriedades distintas para encontrar esse coe�cientes utilizaremos

a metodologia adota por (SANTOS, 2007) onde os coe�cientes foram encontrados para um

dipolo magnético horizontal.

Para determinarmos o coe�cientes de re�exão R(1)−
TE e R(1)+

TE usaremos a expressão a seguir

que representa a admitância de superfície na fronteira entre o Ar e o Mar

Ŷ0 = −
ˆ̂
H

(1)
y,TE(−)

∣∣∣
ˆ̂
E

(1)
x,TE(−)

∣∣∣
z=0

. (2.91)

e outra que representa a impedância de superfície na fronteira mar e sedimentos

Ŷ2 =

ˆ̂
H

(1)
y,TE(+)

∣∣∣
ˆ̂
E

(1)
x,TE(+)

∣∣∣
z=z1

(2.92)

De�nida a admitâncias em termos das componentes na direção x e y para as interfaces

superior ˆ̂
H

(1)
y,TE(−)

∣∣∣
z=0

, ˆ̂
E

(1)
x,TE(−)

∣∣∣
z=0

e inferior ˆ̂
H

(1)
y,TE(+)

∣∣∣
z=z1

, ˆ̂
E

(1)
x,TE(+)

∣∣∣
z=z1

na fronteira que são
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dados pela expressão

ˆ̂
H

(1)
y,TE(−)

∣∣∣
z=0

= ikyY1F1

(
1−R(1)−

TE +R
(1)+
TE e−2u1h2

)
, (2.93)

ˆ̂
E

(1)
x,TE(−)

∣∣∣
z=0

= −ikyF1

(
1 +R

(1)−
TE +R

(1)+
TE e−2u1h2

)
, (2.94)

ˆ̂
H

(1)
y,TE(+)

∣∣∣
z=z1

= −ikyY1F1

(
e−u1(z1−2h1) +R

(1)−
TE e−u1z1 −R(1)+

TE eu1(z1−2h2)
)

(2.95)

ˆ̂
E

(1)
x,TE(+)

∣∣∣
z=z1

= −ikyF1

(
e−u1(z1−2h1) +R

(1)−
TE e−u1z1 +R

(1)+
TE eu1(z1−2h2)

)
. (2.96)

Então da substituição de (2.62) e (2.61) em (2.91) obtemos a seguinte equação

(Y1 + Ŷ0)R
(1)−
TE = (Y1 − Ŷ0) + (Y1 − Ŷ0)R

(1)+
TE e−2u1h2 (2.97)

e substituição de (2.95) e (2.96) em (2.92) obtemos

(Y1 + Ŷ2)R
(1)+
TE eu1(z1−2h2) = (Y1 − Ŷ2)e−u1(z1−2h1) + (Y1 − Ŷ2)R

(1)−
TE e−u1z1 (2.98)

As expressões (2.97) e (2.98) formam um sistema de equações do 1o grau que apresenta

como solução os coe�cientes de re�exão na camada onde esta situada a fonte, tais soluções

são

R
(1)+
TE =

(Y1 + Ŷ0)(Y1 − Ŷ2) + (Y1 − Ŷ0)(Y1 − Ŷ2)e−2u1h1

(Y1 + Ŷ0)(Y1 + Ŷ2)− (Y1 − Ŷ0)(Y1 − Ŷ2)e−2u1H1

(2.99)

e

R
(1)−
TE =

(Y1 − Ŷ0)(Y1 + Ŷ2) + (Y1 − Ŷ0)(Y1 − Ŷ2)e−2u1h2

(Y1 + Ŷ0)(Y1 + Ŷ2)− (Y1 − Ŷ0)(Y1 − Ŷ2)e−2u1H1

(2.100)

Para determinarmos o coe�ciente de re�exão em uma camada j utilizamos a admitância

de superfície na interface j que é de�nida em função das componentes do campo acima da

interface em consideração. A admitância na interface é dada por

Ŷj+1 =

ˆ̂
H

(j)
y,TE

∣∣∣
ˆ̂
E

(j)
x,TE

∣∣∣
z=zj

(2.101)

As componentes dos campos para elétrico na direção x e magnético na direção y na
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camada j são dados pelas expressões

ˆ̂
H

(j)
y,TE

∣∣∣
z=zj

= −ikyYjFje
−ujHj

(
1−R(j)

TE

)
(2.102)

ˆ̂
E

(j)
x,TE

∣∣∣
z=zj

= −ikyFje
−ujHj

(
1 +R

(j)
TE

)
. (2.103)

Substituindo (2.102) e (2.103) em (2.101) obtemos o coe�ciente de re�exão na camada j

que é dado por

R
(j)
TE =

Yj − Ŷj+1

Yj + Ŷj+1

. (2.104)

Escrevemos os coe�cientes de re�exão em termos da admitância de superfície e intrínseca

do meio para tornar a expressão mais gerais e abrangendo as situações em que o substrato é

um semi-espaço in�nito ou um meio estrati�cado (camadas plano-paralelas). Para o caso do

semi-espaço in�nito consideramos Ŷ2 = Y2 e caso o meio seja estrati�cado a admitância de

superfície será obtida por

Ŷj+1 = Yj+1ξj+1 (2.105)

onde ξj+1 representa um fator associado a estrati�cação do meio e é dado por

ξj+1 =
Ŷj+2 + Yj+1 tanh[uj+1Hj+1]

Yj+1 + Ŷj+2 tanh[uj+1Hj+1]
, j = 2, . . . , N − 1 (2.106)

Na ultima camada as admitâncias de superfície e aparentes são

ŶN = YN (2.107)

A admitância intrínseca de cada camada é dada por

Yj =
uj
ζj

(2.108)

como foi apresentada por (SANTOS, 2007),sendo que u2
j = k2

x + k2
y − k2

j e k
2
j = −ζη, onde N

representa o número de camadas.

Para determinarmos os coe�cientes de transmissão iremos explorar a continuidade dos

campos potenciais, primeiro na interface Mar/substrato

ˆ̂
F

(1)
z(+)

∣∣∣
z=z1

=
ˆ̂
F (2)
z

∣∣∣
z=z1
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1

ζ1

∂
ˆ̂
F

(1)
z(+)

∂z

∣∣∣
z=z1

=
1

ζ2

∂
ˆ̂
F

(2)
z

∂z

∣∣∣
z=z1

Destas expressões obtemos um sistema que resolvido para o coe�ciente de transmissão
ˆ̂
F

(2)
z obtemos

F2 =
2Y1F1R

(1)+
TE eu1(h1−h2)

(Y1 − Y2) + (Y1 + Y2)R
(2)
TEe

−2u2H2

(2.109)

Na interface j de acordo com a expressão da continuidade dos campos potenciais

ˆ̂
F (j)
z

∣∣∣
z=zj

=
ˆ̂
F (j+1)
z

∣∣∣
z=zj

(2.110)

Fj+1 = Fj

(
1 +R

(j)
TE

)
e−ujHj(

1 +R
(j+1)
TE e−2uj+1Hj+1

) . (2.111)

De posse desses coe�cientes de transmissão e re�exão podemos calcular as componentes

dos campos elétrico e magnético para o modo TE.

Figura 2.2. Modelo teórico para MCSEM que apresenta a fonte em uma camada limitada por um

semi-espaços e um meio estrati�cação horizontalmente.
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2.2.4 Campos Elétrico e Magnético 1-D

De�nido os potenciais em cada camada e a relação dos potenciais com os campos E e

H através das equações (2.39), (2.40), (2.41), (2.42), (2.43) e (2.44) iremos apresentar as

expressões para estes campos.

Na modelagem do MCSEM 2.5-D além de apresentarmos os campos no domínio (x, y, z)

precisaremos dos campos elétricos no domínio (x, ky, z) que serão utilizados como fonte na

solução do problema de elementos �nitos 2-D no próximo capitulo.

Como os levantamentos MCSEM os receptores estão dispostos no fundo do mar, ou seja,

estão na região compreendida entre as posições h1 < z < H1 os campos 1-D no domínio

(x, y, z) serão apresentados apenas nestas regiões.

2.2.4.1 Componentes dos campos elétrico e magnético no domínio espacial

O campo Ex é dado pela expressão (2.39), como os potenciais estão no domínio (kx, ky, z)

precisamos fazer uma transformada inversa de Fourier dupla, como o integrando apresenta

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

E
(1)
x,(+) =

1

2π

∫ ∞
0

ˆ̂
E

(1)
x,(+)(kr)J0(krr)krdkr (2.112)

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(kx, ky)e
i(kxx+kyy)dkxdky = 2π

∫ ∞
0

f(kr)J0(krr)krdkr,

e fazendo a mudança de variável através de k2
r = k2

x + k2
y e de r

2 = x2 + y2

ˆ̂
E

(1)
x,(+) =

I(ω)dsxρ1

2(k2
x + k2

y)
K
′(1)
x,TM(+)

∂2

∂x2
+

+
I(ω)dsxζ

2

1

k2
r

K
(1)
x,TE(+)

∂2

∂y2
(2.113)

onde

K
′(1)
x,TM(+) = u1

(
e−u1(z−h1) −R(1)−

TM e−u1(z+h1) −R(1)+
TM eu1(z−h1−2h2)

)
(2.114)

e

K
(1)
x,TE(+) =

1

u1

(
e−u1(z−h1) +R

(1)−
TE e−u1(z+h1) +R

(1)+
TE eu1(z−h1−2h2)

)
(2.115)
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Em seguida utilizando as identidades

∂2J0(krr)

∂x2
= −

(
1

r
− 2x2

r3

)
krJ1(krr)−

x2

r2
k2
rJ0(krr)

e
∂2J0(krr)

∂y2
= −

(
1

r
− 2y2

r3

)
krJ1(krr)−

y2

r2
k2
rJ0(krr)

chegamos �nalmente a expressão

E
(1)
x,TM(+) = −I(ω)dsxρ1

4π

(
1

r
− 2x2

r3

)∫ ∞
0

K
′(1)
x,TM(+)J1(krr)dkr+

−I(ω)dsxρ1

4π

x2

r2

∫ ∞
0

K
′(1)
x,TM(+)J0(krr)krdkr

−I(ω)dsxζ

4π

(
1

r
− 2y2

r3

)∫ ∞
0

K
(1)
x,TE(+)J1(krr)dkr+

−I(ω)dsxζ

4π

y2

r2

∫ ∞
0

K
(1)
x,TE(+)J0(krr)krdkr (2.116)

que representa a componente do campo elétrico na direção x.

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

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

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

∂2J0(krr)

∂x∂y
=

2xy

r3
krJ1(krr)−

xy

r2
k2
rJ0(krr)

obtemos

E
(1)
y,(+) =

I(ω)dsxρ1

4π

2xy

r3

∫ ∞
0

K
′(1)
y,TM(+)J1(krr)dkr+

−I(ω)dsxρ1

4π

xy

r2

∫ ∞
0

K
′(1)
y,TM(+)J0(krr)krdkr+

+
I(ω)dsxρ1

4π

2xy

r3

∫ ∞
0

K
′(1)
y,TM(+)J1(krr)dkr+

−I(ω)dsxρ1

4π

xy

r2

∫ ∞
0

K
′(1)
y,TM(+)J0(krr)krdkr (2.117)

onde

K
′(1)
y,TM(+) = u1

(
e−u1(z−h1) −R(1)−

TM e−u1(z+h1) −R(1)+
TM eu1(z−h1−2h2)

)
(2.118)
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e

K
′(1)
y,TM(+) = u1

(
e−u1(z−h1) −R(1)−

TM e−u1(z+h1) −R(1)+
TM eu1(z−h1−2h2)

)
(2.119)

Para a componente do campo elétrico na direção z utilizamos a identidade

∂J0(krr)

∂x
= −x

r
krJ1(krr)

obtemos

E
(1)
z,TM(+) = −I(ω)dsxρ1

4π

x

r

∫ ∞
0

K
(1)
z,TM(+)J1(krr)k

2
rdkr (2.120)

onde

K
(1)
z,TM(+) = −e−u1(z−h1) +R

(1)−
TM e−u1(z+h1) −R(1)+

TM eu1(z−h1−2h2) (2.121)

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

nente do campo elétrico na direção y então obtemos

H
(1)
x,(+) =

I(ω)dsx
4π

2xy

r3

∫ ∞
0

K
(1)
x,TM(+)J1(krr)dkr+

−I(ω)dsx
4π

xy

r2

∫ ∞
0

K
(1)
x,TM(+)J0(krr)krdkr+

+
I(ω)dsx

4π

2xy

r3

∫ ∞
0

K
(1)
x,TE(+)J1(krr)dkr+

+
I(ω)dsx

4π

xy

r2

∫ ∞
0

K
(1)
x,TE(+)J0(krr)krdkr (2.122)

onde

K
(1)
x,TM(+) =

(
−e−u1(z−h1) +R

(1)−
TM e−u1(z+h1) −R(1)+

TM eu1(z−h1−2h2)
)

(2.123)

e

K
(1)
x,TE(+) =

(
−e−u1(z−h1) −R(1)−

TE e−u1(z+h1) +R
(1)+
TE eu1(z−h1−2h2)

)
(2.124)

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

nente do campo elétrico na direção x então obtemos

H
(1)
y,(+) =

I(ω)dsx
4π

(
1

r
− 2x2

r3

)∫ ∞
0

K
(1)
y,TM(+)J1(krr)dkr+

+
I(ω)dsx

4π

x2

r2

∫ ∞
0

K
(1)
y,TM(+)J0(krr)krdkr
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+
I(ω)dsx

4π

(
1

r
− 2y2

r3

)∫ ∞
0

K
(1)
y,TE(+)J1(krr)dkr+

+
I(ω)dsx

4π

y2

r2

∫ ∞
0

K
(1)
y,TE(+)J0(krr)krdkr (2.125)

onde

K
(1)
y,TM(+) =

(
−e−u1(z−h1) +R

(1)−
TM e−u1(z+h1) −R(1)+

TM eu1(z−h1−2h2)
)

(2.126)

e

K
(1)
y,TE(+) =

(
−e−u1(z−h1) −R(1)−

TE e−u1(z+h1) +R
(1)+
TE eu1(z−h1−2h2)

)
(2.127)

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

∂J0(krr)

∂y
= −y

r
krJ1(krr)

obtemos

H
(1)
z,(+) =

I(ω)dsx
4π

y

r

∫ ∞
0

K
(1)
z,TE(+)J1(krr)k

2
rdkr (2.128)

Para a implementação das integrais desta secção utilizamos a técnica �ltros digitais line-

ares descrita em (ALMEIDA, 2002). O �ltro 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 três dimensões a fonte será descrita em termos das três componentes

do campo elétrico nas direções x, y e z. O termo (fonte) esta sendo utilizado aqui porque estas

componentes do campo elétrico representam o termo fonte do par de equações diferenciais a

ser resolvido no problema 2-D.

Por razões que serão discutidas no próximo capitulo estas componentes do campo elétrico

que serão utilizadas como fonte devem ser calculadas do domínio da frequência espacial ou

seja (x, ky, z), além disso devem ser calculadas para qualquer camada abaixo da camada onde

esta situado o DEH.

Começaremos mostrando a componente do campo elétrico na direção x para uma camada

j. Para obtermos tal componente partimos da componente no domínio (kx, ky, z) que é dado

por
ˆ̂
E(j)

x =
I(ω)dsxρj

2
K
′(j)f
x,TM −

I(ω)dsxζ

2
K

(j)f
x,TE (2.129)
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onde

K
′(j)f
x,TM =

k2
xAjuj
k2
x + k2

y

(
e−uj(z−zj−1) −R(j)

TMe
uj(z−zj−Hj)

)
(2.130)

e

K
(j)f
x,TE =

k2
y

(k2
x + k2

y)
Fj

(
e−uj(z−zj−1) +R

(j)
TEe

uj(z−zj−Hj)
)
. (2.131)

Para obtermos as componentes do campo no domínio desejado devemos utilizar a trans-

formada inversa de Fourier cosseno ou seno dependendo da função ser par ou impar, res-

pectivamente. Como a transformada é realizada de kx para x e componente em questão

apresentar uma dependência quadrática em relação a kx concluímos que se trata de uma

função par podendo desta forma justi�car o uso da transformada cosseno

Ê
(j)
x,TM =

I(ω)dsxρj
2π

∫ ∞
0

K
′(j)f
x,TM cos(kxx)dkx −

I(ω)dsxζ

2π

∫ ∞
0

K
(j)f
x,TE cos(kxx)dkx. (2.132)

As componentes do campo elétrico nas direções y e z se analisadas para kx conclui-se que

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

Para a componente na direção y temos no domínio (kx, ky, z) a expressão

ˆ̂
E

(j)
y,TM =

I(ω)dsxρj
2

K
′(j)f
y,TM +

I(ω)dsxζ

2
K

(j)f
y,TE (2.133)

onde

K
′(j)f
y,TM =

kxkyAjuj
k2
x + k2

y

(
e−uj(z−zj−1) −R(j)

TMe
uj(z−zj−Hj)

)
(2.134)

e

K
(j)f
y,TE =

kxky
(k2

x + k2
y)
Fj

(
e−uj(z−zj−1) +R

(j)
TEe

uj(z−zj−Hj)
)

(2.135)

A componente na direção y do campo elétrico é

Ê(j)
y =

I(ω)dsxρj
2π

∫ ∞
0

K
′(j)f
y,TM sin(kxx)dkx +

I(ω)dsxζ

2π

∫ ∞
0

K
(j)f
y,TE sin(kxx)dkx (2.136)

Para a componente na direção z temos no domínio (kx, ky, z) a expressão

ˆ̂
E

(j)
z,TM =

I(ω)dsxρj
2

K
(j)f
z,TM (2.137)

onde

K
(j)f
z,TM = ikxAj

(
e−uj(z−zj−1) +R

(j)
TMe

uj(z−zj−Hj)
)

(2.138)
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A componente na direção z do campo elétrico é

Ê
(j)
z,TM =

I(ω)dsxρj
2π

∫ ∞
0

K
(j)f
z,TM sin(kxx)dkx (2.139)

2.3 O MCSEM 1D

Como modelo teórico para o MCSEM podemos considerar uma camada limitada por dois

semi-espaços, sendo que o DEH encontra-se localizado em uma camada logo abaixo do semi

espaço superior. A espessura h1 e condutividade σ1 é referente a camada onde esta situada

a fonte, o semi-espaço superior apresenta condutividade σ0 e o inferior é constituído por

camadas plano-paralelas. O semi-espaço 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 oceânico de acordo com a Figura 2.2.

No �uxo de energia eletromagnética transmissor ao receptor ocorre das seguintes formas:

A energia se propaga diretamente do transmissor ao receptor através da lâmina de água,

também temos que considerar a energia que �ui do transmissor até a interface ar-mar onde

parte é transmitida e o restante e re�etido retornando através da lâmina d'água ao receptor,

a fonte emite energia que se propaga nos sedimentos abaixo do solo oceânico e como o meio é

composto de varias camadas ocorrem sucessivas re�exões e transmissões até que a energia seja

totalmente atenuada, as re�exões sucessivas nas diversas camadas são medidas no receptor.

Havendo um possível reservatório a energia se propaga em um meio estrati�cado e atingindo

um reservatório de hidrocarbonetos ocorre uma re�exão que é medida nos receptores, a

presença deste reservatório gera um contraste nas medidas feitas nos receptores possibilitando

sua detecção.

Na secção anterior desenvolvemos a teoria EM para o MCSEM, baseado no modelo teórico

da (Fig.2.2). Em uma situação em que temos, o modelo teórico acrescido de uma camada

(reservatório) com uma determinada espessura teremos um modelo estrati�cado de subsolo

oceânico com uma variação unidimensional da resistividade. O modelo teórico sem a ca-

mada reservatório denominaremos de modelo NOHC ou de referencia e com o reservatório

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 disposição geométrica dos transmissores e receptores de energia EM como mostra a Figura
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Figura 2.3. Esta �gura ilustra a geometria dos levantamentos MCSEM

Fonte: Souza, (2007)

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 00, temos a geometria in-line onde o campo medido será puramente radial.

Uma outra con�guração utilizada é colocar o transmissor na direção do eixo x e os receptores

no na direção do eixo y, ou seja, considerando o azimute igual a 900, temos a geometria

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

campo Ex na con�guração in-line teremos um campo radial e se medirmos na con�guração

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

3.1 INTRODUÇÃO

A modelagem do MCSEM consiste de um problema que em sua essência é 3-D visto que a

fonte emite um sinal que se propaga em três dimensões. Para o MCSEM 2.5-D consideramos

que as propriedades físicas do meio não variam em uma determinada direção o que possibilita

a decomposição 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 in�uência de variações na con-

dutividade e que a esta varia tridimensionalmente. Nesta dissertação consideramos que a

condutividade varia apenas no plano x− z, ou seja, existe apenas uma variação 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 direção em que as

propriedades não variam, aqui consideramos a direção y no sistema de coordenadas cartesi-

anas.

A transformada de Fourier irá gerar uma série de problemas bidimensionais que serão

resolvidos numericamente pelo método dos elementos �nitos. As soluções encontradas estarão

no domínio (x, ky, z) que representa o domínio da frequência espacial para y, encontrada a

solução nesse domínio é necessário transformar a solução que se encontra no domínio da

frequência espacial para o domínio (x, y, z) por meio da transformada inversa de Fourier. A

transformada inversa foram implementas via técnica dos �ltros digitais lineares (ALMEIDA,

2002). Neste capitulo apresentaremos a formulação matemática do MCSEM 2.5-D utilizando

o método dos elementos �nitos.

3.2 FORMULAÇÃO MATEMÁTICA DO MCSEM 2.5-D

Como dissemos podemos explorar a bidimensionalidade decompondo o problema tridi-

mensional em uma sequência de problemas bidimensionais que são mais simples de ser resol-

vidos numericamente. Para isso utilizaremos a transformada de Fourier

F̂ (x, ky, z) =

∫ ∞
−∞

f(x, y, z)e−ikyydy. (3.1)

considerando que as propriedades física não variam na direção ao longo do eixo cartesiano y.

As expressões para o campo secundário são dadas pelas equações (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

ikyÊ
s
z −

∂

∂z
Ês

y = −iωµĤs
x, (3.2)

∂

∂z
Ês

x −
∂

∂x
Ês

z = −iωµĤs
y (3.3)

e
∂

∂x
Ês

y − ikyÊs
x = −iωµĤs

z , (3.4)

e para a transformada em (2.24) temos

ikyĤ
s
z −

∂

∂z
Ĥs

y = σÊs
x + ∆σÊp

x, (3.5)

∂

∂z
Ĥs

x −
∂

∂x
Ĥs

z = σÊs
y + ∆σÊp

y (3.6)

e
∂

∂x
Ĥs

y − ikyĤs
x = σÊs

z + ∆σÊp
z . (3.7)

As componentes do campo Ês
y e Ĥ

s
y são linearmente independentes enquanto que as com-

ponentes Ês
x, Ê

s
z , Ĥ

s
x e Ĥ

s
z linearmente dependentes das componentes do campo na direção y

então estas podem ser escritas em função das componentes Ês
y e Ĥ

s
y e do campo primário no

domínio (x, ky, z).

Começaremos fazendo a substituição de (3.4) em (3.5) para obtermos a componente na

direção x do campo elétrico que é:

Ês
x = −iky

u2

∂

∂x
Ês

y −
iωµ

u2

∂

∂z
Ĥs

y −
iωµ

u2
∆σÊp

x, (3.8)

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

mostrada a seguir

Ês
z = −iky

u2

∂

∂z
Ês

y +
iωµ

u2

∂

∂x
Ĥs

y −
iωµ

u2
∆σÊp

z , (3.9)

utilizaremos (3.9) em (3.7) para obtermos a componente do campo magnético na direção x,

resultando em

Ĥs
x =

σ

u2

∂

∂z
Ês

y −
iky
u2

∂

∂x
Ĥs

y +
iky
u2

∆σÊp
z , (3.10)

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

Ĥs
z = − σ

u2

∂

∂x
Ês

y −
iky
u2

∂

∂z
Ĥs

y −
iky
u2

∆σÊp
x (3.11)

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

direções x e z representa a constante de propagação da onda no domínio (x, ky, z) que é dada

por

u =
√
k2
y + iωµσ.

O próximo passo é montar um sistema de equações diferenciais nas variáveis Ês
y e Ĥs

y .

Sabemos que os campos elétrico e magnético apresentam três componentes nas direções x, y

e z e as componentes nas direções x e z foram escritas como função dos campos nas direções

y e dos campos primários, então fazendo a substituição de (3.8) e (3.9) em (3.3) obteremos

a primeira expressão do sistema de equações diferenciais que é

− ∂

∂x

(
iωµ

u2

∂Ĥs
y

∂x

)
− ∂

∂z

(
iωµ

u2

∂Ĥs
y

∂z

)
+ iωµĤs

y + iky

[
∂

∂x

(
1

u2

∂Ês
y

∂z

)
− ∂

∂z

(
1

u2

∂Ês
y

∂x

)]
=

+
∂

∂z

(
iωµ

u2
∆σÊp

x

)
− ∂

∂x

(
iωµ

u2
∆σÊp

z

)
(3.12)

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

− ∂

∂x

(
σ

u2

∂Ês
y

∂x

)
− ∂

∂z

(
σ

u2

∂Ês
y

∂z

)
+ σÊs

y − iky

[
∂

∂x

(
1

u2

∂Ĥs
y

∂z

)
− ∂

∂z

(
1

u2

∂Ĥs
y

∂x

)]
=

+iky
∂

∂x

(
1

u2
∆σÊp

x

)
−∆σÊp

y + iky
∂

∂z

(
1

u2
∆σÊp

z

)
(3.13)

onde o termo entre colchetes nas expressões (3.12) e (3.13) representa o acoplamento entre os

modos TM e TE, este sistema de equações diferenciais é semelhante ao resolvido por (SILVA,

2005) via MEF apresentando também o acoplamento entre os modos TE e TM e apresentando

como diferença a fonte utilizada. Estas duas últimas expressões formam o nosso sistema de

equações diferenciais a derivadas parciais que queremos resolver. Para resolvermos o sistema

de equações diferencias formado pelas expressões (3.12) e (3.13) utilizaremos o método dos

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

3.2.1 Solução Via Elementos Finitos

O primeiro passo em uma análise de elementos �nitos é dividir o domínio em um número

m de elementos, os elementos terão forma triangular como podemos ver na Figura 3.1. Os nós

da malha recebem uma numeração que esta associada a cada posição do grid 2-D. Localmente

cada nó é numerado de 1 a 3, globalmente esta associado a numeração do grid (BECKER et.

al.,1981).

Considerando um elemento qualquer (e) então iremos aproximar a solução do sistema de

equações diferenciais s por uma função linear bidimensional s̃ que é dada por

s̃(e)(x, z) = α
(e)
1 + α

(e)
2 x+ α

(e)
3 z. (3.14)

que representa o plano que passa pelos três nós.

Escrevendo a função (3.14) para cada nó teremos

s̃
(e)
1 = α

(e)
1 + α

(e)
2 x1 + α

(e)
3 z1, (3.15)

s̃
(e)
2 = α

(e)
1 + α

(e)
2 x2 + α

(e)
3 z2, (3.16)

e

s̃
(e)
3 = α

(e)
1 + α

(e)
2 x3 + α

(e)
3 z3. (3.17)

As expressões (3.15), (3.16) e (3.17) formam um sistema de equações lineares que será
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resolvido para as variáveis α(e)
1 , α(e)

2 e α(e)
3 cuja solução é:

α
(e)
1 =

s
(e)
1 a1 + s

(e)
2 a2 + s

(e)
3 a3

2∆(e)
, (3.18)

α
(e)
2 =

s
(e)
1 b1 + s

(e)
2 b2 + s

(e)
3 b3

2∆(e)
, (3.19)

e

α
(e)
3 =

s
(e)
1 c1 + s

(e)
2 c2 + s

(e)
3 c3

2∆(e)
, (3.20)

onde ∆(e) representa a área do elemento, onde as variáveis a, b e c são dadas por

a1 = x2z3 − x3z2, b1 = z2 − z3, c1 = x3 − x2,

a2 = x3z1 − x1z3, b2 = z3 − z1, c2 = x1 − x3,

a3 = x1z2 − x2z1, b3 = z1 − z2, c3 = x2 − x1.

(3.21)

Quando substituímos (3.18), (3.19) e (3.20) em (3.14) obtemos

s̃(e) = Ψ
(e)
1 s̃

(e)
1 + Ψ

(e)
2 s̃

(e)
2 + Ψ

(e)
3 s̃

(e)
3 , (3.22)

sendo Ψ(e) denominado de função base e representado pela expressão a seguir:

Ψ
(e)
i =

ai + bix+ ciz

2∆(e)
i = 1, 2, 3. (3.23)

Muitos problemas que são descritos por equações diferenciais não apresentam solução

analítica (SILVA, 2005), em virtude dessa di�culdade, alguns métodos que buscam aproximar

a solução desses tipos de problemas tem sido desenvolvidos.

A solução do sistema de equações diferencias é dado em termos de Ey e Hy e estas serão

aproximadas em cada elemento por uma combinação de funções lineares de acordo com as

expressões

Ẽy
(e)

=
3∑

j=1

Ψ
(e)
j Eyj (3.24)

H̃y
(e)

=
3∑

j=1

Ψ
(e)
j Hyj (3.25)
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Esta aproximação gera um resíduo r, então podemos escrever (3.12) e (3.13) como

− ∂

∂z

(
α
∂H̃

(e)
y

∂z

)
− ∂

∂x

(
α
∂H̃

(e)
y

∂x

)
+βH̃(e)

y −

[
∂

∂z

(
λ
∂Ẽ

(e)
y

∂x

)
− ∂

∂x

(
λ
∂Ẽ

(e)
y

∂z

)]
−fTM = rTM

(3.26)

− ∂

∂z

(
δ
∂Ẽ

(e)
y

∂z

)
− ∂

∂x

(
δ
∂Ẽ

(e)
y

∂x

)
+εẼ(e)

y +
∂

∂z

(
λ
∂H̃

(e)
y

∂x

)
− ∂

∂x

(
λ
∂H̃

(e)
y

∂z

)
−fTE = rTE (3.27)

O método de Galerkin (RIJO, 2002) consiste de aproximar a solução de uma equação

diferencial escrevendo a solução aproximada por meio de uma combinação linear de funções

bases que são ortogonais ao resíduo gerado pela aproximação da função, na expressão a seguir

mostramos o produto interno entre as funções bases e o resíduo〈
Ψ

(e)
i , r

〉
=

∫ ∫
Ωe

Ψ
(e)
i rdxdz = 0. (3.28)

Aplicando o método de galerkin em (3.26) temos

3∑
i=1

∫ ∫
Ωe

Ψ
(e)
i

[
− ∂

∂z

(
α
∂H̃

(e)
y

∂z

)
− ∂

∂x

(
α
∂H̃

(e)
y

∂x

)
+ βH̃(e)

y

]
dxdz+

+
3∑

i=1

∫ ∫
Ωe

Ψ
(e)
i

[
−

[
∂

∂z

(
λ
∂Ẽ

(e)
y

∂x

)
− ∂

∂x

(
λ
∂Ẽ

(e)
y

∂z

)]
− fTM

]
dxdz = 0. (3.29)

e também em (3.27) obtemos

3∑
i=1

∫ ∫
Ωe

Ψ
(e)
i

[
− ∂

∂z

(
δ
∂Ẽ

(e)
y

∂z

)
− ∂

∂x

(
δ
∂Ẽ

(e)
y

∂x

)
+ εẼ(e)

y

]
dxdz+

+
3∑

i=1

∫ ∫
Ωe

Ψ
(e)
i

[
∂

∂z

(
λ
∂H̃

(e)
y

∂x

)
− ∂

∂x

(
λ
∂H̃

(e)
y

∂z

)
− fTE

]
dxdz = 0. (3.30)

Substituindo (3.24) e (3.25) nas expressões (3.29) e (3.30) e utilizando a integração por

partes e aplicando o teorema de Green obtemos a contribuição na fronteira dos elementos, na

fronteira de cada elemento as contribuições das integrais de linha são canceladas indicando

a continuidade dos campos devendo ser calculada somente na borda do domínio, mas como

a componente Es
y decai exponencialmente com a distancia podemos aplicar as condições de
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contorno homogênea de Diritchlet e chegaremos �nalmente as expressões

3∑
i=1,j=1

∫ ∫
Ωe

H
(e)
yj α

[
∂Ψ

(e)
i

∂z

∂Ψ
(e)
j

∂z
+
∂Ψ

(e)
i

∂x

∂Ψ
(e)
j

∂x
+ dΨ

(e)
i Ψ

(e)
j

]
dxdz+

−
3∑

i=1,j=1

∫ ∫
Ωe

E
(e)
yj λ

[
∂Ψ

(e)
i

∂x

∂Ψ
(e)
j

∂z
− ∂Ψ

(e)
i

∂z

∂Ψ
(e)
j

∂x

]
dxdz =

∫ ∫
Ωe

Ψ
(e)
i fTM(e)dxdz. (3.31)

3∑
i=1,j=1

∫ ∫
Ωe

E
(e)
yj δ

[
∂Ψ

(e)
i

∂z

∂Ψ
(e)
j

∂z
+
∂Ψ

(e)
i

∂x

∂Ψ
(e)
j

∂x
+ dΨ

(e)
i Ψ

(e)
j

]
dxdz+

+
3∑

i=1,j=1

∫ ∫
Ωe

H
(e)
yj λ

[
∂Ψ

(e)
i

∂x

∂Ψ
(e)
j

∂z
− ∂Ψ

(e)
i

∂z

∂Ψ
(e)
j

∂x

]
dxdz =

∫ ∫
Ωe

Ψ
(e)
i fTE(e)dxdz. (3.32)

onde α =
iωµ

u2
, δ =

σ

u2
, λ =

iky
u2

e d = u2.

Escrevendo as matrizes que compõem o sistema teremos

K
TM(e)
ij =

iωµ

u2

∫ ∫
Ωe

[
∂Ψ

(e)
i

∂z

∂Ψ
(e)
j

∂z
+
∂Ψ

(e)
i

∂x

∂Ψ
(e)
j

∂x
+ u2Ψ

(e)
i Ψ

(e)
j

]
dxdz (3.33)

K
TE(e)
ij =

σ

u2

∫ ∫
Ωe

[
∂Ψ

(e)
i

∂z

∂Ψ
(e)
j

∂z
+
∂Ψ

(e)
i

∂x

∂Ψ
(e)
j

∂x
+ u2Ψ

(e)
i Ψ

(e)
j

]
dxdz (3.34)

K
AC(e)
ij =

iky
u2

∫ ∫
Ωe

[
∂Ψ

(e)
i

∂x

∂Ψ
(e)
j

∂z
− ∂Ψ

(e)
i

∂z

∂Ψ
(e)
j

∂x

]
dxdz (3.35)

onde esta ultima matriz resulta do acoplamento entre as variáveis do problema.

O vetor fonte para os modos TM e TE são dados por

fTM(e) = −iωµ
u2

∆σ

∫ ∫
Ωe

E
p(e)
xj

∂Ψ
(e)
i

∂z
Ψ

(e)
j dx dz − iωµ

u2
∆σ

∫ ∫
Ωe

E
p(e)
zj

∂Ψ
(e)
i

∂x
Ψ

(e)
j dx dz. (3.36)

fTE(e) = −iky
u2

∆σ

∫ ∫
Ωe

E
p(e)
xj

∂Ψ
(e)
i

∂x
Ψ

(e)
j dx dz − iky

u2
∆σ

∫ ∫
Ωe

E
p(e)
zj

∂Ψ
(e)
i

∂z
Ψ

(e)
j dx dz+

−∆σ

∫ ∫
Ωe

E
p(e)
yj Ψ

(e)
i Ψ

(e)
j dx dz, (3.37)

Obtemos um sistema linear local ou seja, um sistema formado para cada elemento do
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domínio, que é do tipo[
K

TM(e)
ij −KAC(e)

ij

K
AC(e)
ij K

TE(e)
ij

][
H

(e)
y j

E
(e)
y j

]
=

[
F

TM(e)
j

F
TE(e)
j

]
(3.38)

Para montarmos essas matrizes faremos uso da identidade (RIJO,2002)∫ ∫
Ωe

Ψa
i Ψ

b
jΨ

c
k dx dz =

2a!b!c!∆

(a+ b+ c+ 2)!

onde ∆ representa a área do elemento.

A matriz a seguir corresponde ao modo TM

KTM(e) =
iωµ

4u2∆(e)


b2

1 + c2
1 b1b2 + c1c2 b1b3 + c1c3

b2b1 + c2c1 b2
2 + c2

2 b2b3 + c2c3

b3b1 + c3c1 b3b2 + c3c2 b2
3 + c2

3

+
iωµ∆(e)

12


2 1 1

1 2 1

1 1 2


e para o modo TE temos

KTE(e) =
σ

4u2∆(e)


b2

1 + c2
1 b1b2 + c1c2 b1b3 + c1c3

b2b1 + c2c1 b2
2 + c2

2 b2b3 + c2c3

b3b1 + c3c1 b3b2 + c3c2 b2
3 + c2

3

+
σ∆(e)

12


2 1 1

1 2 1

1 1 2


A matriz de acoplamento é dada por

KAC(e) =
iky

4u2∆(e)


b1c1 − c1b1 b1c2 − c1b2 b1c3 − c1b3

b2c1 − c2b1 b2c2 − c2b2 b2c3 − c2b3

b3c1 − c3b1 b3c2 − c3b2 b3c3 − c3b3


As matrizes KTM(e), KTE(e) e KAC(e), que são de ordem 3, compõem 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 são, respectivamente

F
TM(e)
j = −iωµ

6u2
∆σci

∑
j

Ẽx j +
iωµ

6u2
∆σbi

∑
j

Ẽz j (3.39)
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e

F
TE(e)
j = − iky

6u2
∆σbi

∑
j

Ẽx j −
iωµ

6u2
∆σci

∑
j

Ẽz j +
∆σ∆(e)

12


2Ẽy 1 + Ẽy 2 + Ẽy 3

Ẽy 1 + 2Ẽy 2 + Ẽy 3

Ẽy 1 + Ẽy 2 + 2Ẽy 3

 (3.40)

Agora temos um sistema de equações matriciais que descrevem o problema em cada

elemento do domínio, agora precisamos reunir estes sistemas locais em um único sistema

formando assim um sistema linear global dado por

G(x, ky, z) s(x, ky, z) = f(x, ky, z) (3.41)

onde G é denominado matriz global que é simétrica formada por matrizes locais de ordem

6, o vetor s é um vetor que representa a solução 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 já que a

matriz global é simétrica (SOUZA, 2007). A solução encontrada nos fornece os campos Ês
y e

Ĥs
y no domínio (x, ky, z), de posse desses campos podemos obter as componentes Êx e Êz por

meio de derivada numérica, em seguida aplica-se a transformada inversa de Fourier Cosseno

ou Seno para obtermos as componentes do campo no domínio (x, y, z).

Para aplicarmos a transformada de Fourier Cosseno ou Seno precisamos veri�car se estes

campos apresentam característica de função par ou impar. Para fazer tal veri�cação plotamos

as componentes em questão para ky negativo e positivo para duas posições em x, uma negativa

e outra positiva. Caso as componentes apresentem mesma resposta tanto para ky positivo

como negativo tal componente sera considerada uma função par caso contrario impar. Nas

�guras de (3.2) a (3.7) as curvas em vermelho, que esta associada a ky negativo, e preto,

que esta associada a ky positivo correspondem a parte real das componentes dos campos

elétrico nas direções x e z e magnético na direção y enquanto que as curvas em verde esta

associada a ky positivo e azul esta associada a ky negativo são referentes a parte imaginária.

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, então concluímos que

as três componentes apresentam características de funções pares, então podemos utilizar a

transformada de Fourier Cosseno para recuperarmos as componentes no domínio (x, y, z).
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Figura 3.2. Parte real e imaginaria da componente do campo elétrico na direção x nas posições

x=-2.5 km e x=2.5 km utilizando um �ltro de 19 abscisas.
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Figura 3.3. Parte real e imaginária da componente do campo elétrico na direção x nas posições

x=-2.5 km e x=2.5 km utilizando um �ltro de 81 abscisas
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Figura 3.4. Parte real e parte imaginária da componente do campo elétrico na direção z nas posição

-2.5 km e 2.5 km.
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Figura 3.5. Parte real e parte imaginária da componente do campo elétrico na direção z nas posição

-2.5 km e 2.5 km.
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Figura 3.6. Parte real e parte imaginária da componente do campo magnético na direção y nas

posição -2.5 km e 2.5 km.
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Figura 3.7. Parte real e parte imaginária da componente do campo magnético na direção y nas

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

4.1 VALIDAÇÃO DO MÉTODO

Para validar o código desenvolvido neste trabalho para o MCSEM 2.5-D, escolhemos fazer

uma comparação entre as respostas do código 1-D (sem a presença de um reservatório e com

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

O modelo sem reservatório apresenta três camadas limitadas por dois semi-espaços. O

semi-espaço superior foi modelado com resistividade 106Ω.m e o semi-espaço inferior com

5Ω.m. As três camadas apresentam resistividade de 0.3Ω.m, 1Ω.m e 3Ω.m e suas espessuras

são, respectivamente, de 1000m, 500m e 500m como podemos ver na Figura 4.1. Para

o modelo 1-D com reservatório precisamos apenas acrescentar uma camada de 100Ω.m de

resistividade e 100m de espessura entre o semi-espaço e a camada com resistividade de 3Ω.m

como podemos ver na Figura 4.2.

Podemos considerar os modelos apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente, como

livre da in�uencia de uma reservatório e com a maior in�uencia possível uma vez que este

pode ser entendido como um reservatório 2-D com extensão lateral no in�nito, portando

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

Com um reservatório �nito, 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 presença de um reservatório, a curva em preto corresponde ao modelo 1-D com reserva-

tório e a curva em vermelho ao reservatório �nito 2-D, observamos que a curva em vermelho

esta compreendida entre as curvas em preto e azul como era esperado para validarmos o

código do MCSEM 2.5-D.

4.2 RESPOSTAS

Neste capitulo apresentaremos as respostas da modelagem numérica do MCSEM 2.5-D em

ambiente estrati�cado com camadas plano-paralelas. O modelo proposto aqui consiste de um

espaço composto de 3 camadas plano-paralelas limitadas por dois semi-espaços, o primeiro

semi-espaço corresponde ao Ar e foi modelada com resistividade de 106Ω.m, em seguida temos

uma camada com espessura de 1000m e resistividade de 0.3Ω.m representando o Mar, na

sequencia encontramos duas camada que representam os sedimentos com espessuras de 500m

e resistividades de 1Ω.m e 3Ω.m, respectivamente e por ultimo encontramos um semi-espaço
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Figura 4.1. Modelo 1-D sem a camada denominada reservatório

in�nito com resistividade de 5Ω.m onde esta situado uma heterogeneidade 2-D com 100m

de espessura e 10 km de extensão lateral representando um reservatório de hidrocarbonetos.

O DEH transmissor esta situado a 950 m de profundidade na camada que corresponde ao

Mar e foram utilizados as frequências 0.125 Hz, 0.25 Hz, 0.5 Hz para o transmissor nas

posições -5 km, 0 km e 5 km que corresponde a borda esquerda, centro e borda direita da

heterogeneidade. Analisaremos o efeito da mudança na frequência do sinal emitido pela fonte

na identi�cação da extensão lateral da heterogeneidade.

As repostas de um levantamento MCSEM podem ser divididas em três regiões, para o�-

set pequenos onde ha um predomínio da in�uencia da energia emitida pela fonte, para o�-set

intermediário onde in�uencia principal é dado pela heterogeneidade e para grandes o�-set a

in�uencia é dada pela Air-wave (SOUZA, 2007).

Na �gura 4.5 observamos que, para o transmissor na posição -5 km que corresponde a

borda esquerda da heterogeneidade, o contraste entre as componentes do campo primário 1-D

(NOHC) e o campo total 2.5-D (HC) ocorre apenas na curva a direita do transmissor. Para o

transmissor na posição 0 km que corresponde ao ponto médio da extensão lateral da heteroge-

neidade, observamos que a anomalia esta presente a direita e esquerda do transmissor. Para o

transmissor na posição 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 reservatório

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

Observamos que, tanto para a amplitude da componente Ex do campo como para a fase,

o contraste gerado pela heterogeneidade 2-D depende da posição da fonte. A variação gerada

para a fonte na posição -5 km para amplitude é mais evidente entre as posições 1 km e 15

km, já para a fase esta mais explicito entre -2.5 km e 16 km. Na borda do corpo temos

um pico na amplitude e a diferença de fase entre os modelos com e sem reservatório é de

cerca de 50 graus. Para o transmissor posicionado em 0 km observamos que o contraste na

amplitude da componente Ex ocorre entre as posições -15 km e -3 km, e 3 km e 15 km, e

para a fase desta componente a variação se da entre as posições -20 km e -3 km, e 3 km e

20 km. Nas bordas do corpo a diferenças na amplitude não são 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 posição 5 km a diferença na
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Figura 4.3. Esta �gura mostra a comparação entre as respostas 1-D, sem e com a presença de uma

heterogeneidade, e a resposta 2.5-D

amplitude entre os modelos de referencia e com reservatório ocorre a esquerda da borda do

reservatório entre as posições -15 km e -1 km, para a fase observamos que o contraste esta

presente entre as posições -16 km e 2.5 km. A amplitude apresenta um pico que coincide

com a coordenada da borda direita da heterogeneidade e já é possível 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 Ex é maior que a corres-

pondente ao modelo de referencia para as posições -5 km, 0 km e 5 km, aqui observamos que

alguns picos coincidem com as bordas do corpo anômalo. Para o transmissor na posição -5

km o valor alcançado na outra borda é por volta de 1,7. Para o transmissor na posição 0 km

os picos localizados nas bordas da heterogeneidade alcançaram um valor próximo a 1,3 e para

o transmissor na posição 5 km o valor também é próximo de 1.7. Com isto observamos que

as resposta para posições simétricas apresentam mesma ordem de grandeza caracterizando a

simetria na resposta em relação 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 Ex �ca mais visível devido ao aumento da frequência do sinal

emitido pela fonte. Isto �ca 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 posição -5 km gera uma anomalia de aproximadamente 3 na outra

borda da heterogeneidade, para a curva gerada pelo transmissor na posição 0 km a anomalia

atinge aproximadamente o valor 1.7 nas bordas e para o transmissor na posição 5 km o valor

atingido é aproximadamente 3 como foi observado para o transmissor situado na posição

simétrica a esta. Comparando as respostas das Figuras 4.8 e 4.6 observamos que para o

transmissor na posição -5 km houve um aumento de aproximadamente 43 % na anomalia

localizada na outra borda do corpo, para o transmissor situado na posição 0 km o aumento

da anomalia nas bordas do corpo é de aproximadamente 31% e para a fonte na posição 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 máximo que aumenta com o aumento

da frequência, sendo importante na determinação da extensão lateral de um reservatório 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 Ex �cou mais visível em relação as curvas correspondentes nas Figuras

4.7 e 4.5. Isto �ca mais evidente quando observamos a Figura 4.10, neste a curva referente ao

transmissor na posição -5 km produz uma anomalia de aproximadamente 6 na outra borda

da heterogeneidade, para a curva gerada pelo transmissor na posição 0 km a anomalia atinge

aproximadamente o valor 2 nas bordas e para o transmissor na posição 5 km o valor atingido

é aproximadamente 6. Comparando as respostas das Figuras 4.10 e 4.8 observamos que para

o transmissor na posição -5 km houve um aumento de aproximadamente 50 % na anomalia

localizada na outra borda do corpo, para o transmissor situado na posição 0 km o aumento

da anomalia nas bordas do corpo é de aproximadamente 15% e para a fonte na posição 5 km

temos uma aumento de aproximadamente 50 %.

Figura 4.5. Amplitude e fase da componente Ex na frequência 0.125 Hz para as posições -5 km, 0

km e 5 km, respectivamente. A curva pontilhada em azul representa a resposta 1-D sem a presença

do reservatório e a curva em vermelho representa a resposta 2.5-D
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Figura 4.6. Amplitude da componente |Ex| normalizada pela componente |Exp| para os transmissores

nas posições -5 km, 0 km e 5 km para uma frequência de 0.125 Hz

Figura 4.7. Amplitude e fase da componente Ex na frequência 0.25 Hz para as posições -5 km, 0 km

e 5 km
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Figura 4.8. Amplitude da componente |Ex| normalizada pela componente |Exp| para os transmissores

nas posições -5 km, 0 km e 5 km para uma frequência de 0.25 Hz

Figura 4.9. Amplitude e fase da componente Ex na frequência 0.5 Hz para as posições -5 km, 0 km

e 5 km
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Figura 4.10. Amplitude da componente |Ex| normalizada pela componente |Exp| para os transmis-

sores nas posições -5 km, 0 km e 5 km para uma frequência de 0.5 Hz
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5 CONCLUSÕES

Esta dissertação tratou da modelagem numérica de dados MCSEM 2.5-D em ambiente

estrati�cado com camadas plano-paralelas. Para resolvermos o problema do MCSEM 2.5-D

�zemos a decomposição dos campos eletromagnéticos em primário e secundário. O campo

secundário foi resolvido por meio do método dos elementos �nitos 2-D no domínio (x, ky, z) e

em seguida foi aplicado a Transformada Fourier cosseno para obter as componentes do campo

elétrico nas direções x e z, e campo magnético na direção y para a con�guração geométrica In-

Line. Para resolvermos o campo primário utilizamos os potenciais de Schelkuno� no domínio

(kx, ky, z) e depois fazendo a transformada para (x, y, z). O problema 2-D utiliza como fonte

o campo primário no domínio (x, ky, z) então calculamos os campos primários neste domínio

para qualquer camada do meio estrati�cado 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 elaboração da formulação matemática 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 �ltros com 30 e

19 abcissas respectivamente para a transformada do domínio (kx, ky, z) para (x, ky, z) e do

domínio (x, ky, z) para (x, y, z). Na transformada de Hankel, utilizada para obter o campo

1-D em ambiente estrati�cado no domínio (x, y, z), usamos um �ltro com 61 abcissas. Final-

mente, com os campos secundário e primário no domínio (x, y, z) podemos somá-los e obter

o campo total.

Propomos um modelo estrati�cado para MCSEM 2.5-D e apresentamos as resposta de

amplitude e fase da componente do campo elétrico na direção x para os modelos de referencia

e com reservatório de hidrocarbonetos nas frequências 0.125 Hz, 0.25 Hz, e 0.5 Hz para o

transmissor em três posições diferentes, nas bordas esquerda e direita e centro da heteroge-

neidade que correspondem, respectivamente, as posições -5 Km, 5 Km e 0 Km ao longo do

eixo dos x.

Observamos que com o aumento da frequência o contraste entre as respostas para o modelo

de referencia e o modelo com reservatório �cam mais evidente, ou seja, ocorre um aumento

no contraste. Com o aumento da frequência 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 primário observamos que nas bordas ou bem próximo da

heterogeneidade apresentaram picos que foram aumentando com o aumento da frequência,

isto possibilitou a determinação da extensão lateral do reservatório reduzindo os riscos ex-

ploratórios da prospecção de hidrocarbonetos.

Como recomendação para trabalhos posteriores citamos a implementação de uma malha

não estruturada cujo desa�o consiste de implementar numericamente a derivada, desenvol-

vimento de um algoritmo de paralelização do programa MCSEM 2.5-D já que este demanda

um grande esforço computacional, investigar os efeitos da anisotropia e implementar um bom

algoritmo de inversão para MCSEM 2.5-D. Existe uma grande necessidade de entender mé-

todo MCSEM e este trabalho visa contribuir para o desenvolvimento e elucidação de alguns

questionamentos.
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