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Abstract

A new formulation is proposed to correct the terrain effects
on multifrequency electromagnetic geophysical data, using
perpendicular coils arrangement at minimum coupling. A
more complete correction, named second order correction,
was developed and it combines the surficial electrical con-
ductivity layer and the geometrical parameters describing
both the transmitter-receiver coils attitudes and an assu-
med dipping plane representing the ground surface. It was
built up a second-order correction algorithm, whose results
were analysed, showing its qualitative and quantitative ef-
fectiveness. The results using simplified simulations have
shown that the correction values due to the transmitter di-
pole tilt angle or ground dipping angle shall be a maximum
of 2° to ensure errors of apparent conductivity less than
10.

Introducao

Os métodos eletromagnéticos a multifrequéncia tém sido
amplamente estudados nos ultimos anos, demostrando
sua viabilidade na exploracédo de petréleo. Na década de
1970, entre os diversos equipamentos EM operando no
dominio da frequéncia comerciais, ndo existia um que me-
disse, por exemplo, a amplitude e fase do campo mag-
nético em relagdo a corrente elétrica na bobina transmis-
sora. Caracteristica fundamental para a abordagem de um
novo método, cujas bases tedricas foram propostas por
Dias (1968), e que foram testadas por Sato (1979), para a
detecgéo de hidrocarbonetos e 0 monitoramento dos efei-
tos da invasao de fluidos relacionados com a recuperagao
avangada de petréleo (Dias et al., 2005; Dias et al., 2006;
Dias et al., 2007).

Um dos maiores desafios decorrente desses trabalhos foi
a investigagao dos alvos a grandes profundidades, até da
ordem do quildmetro. Como o método eletromagnético uti-
lizado é de fonte artificial, tornou-se, necessario, aumen-
tar a separagao transmissor-receptor como, concomitan-
temente, reduzir a frequéncia de investigagao, e ampliar a
magnitude da fonte, no caso, magnética. Sendo assim, a
separagao transmissor-receptor foi estendida até 10 km,
e, fixada no terreno, a fonte magnética foi construida com
uma bobina de uma volta, quadrada, com 600 m de lado.
Com essas dimensdes, o relevo da zona investigada nao
deve ser mais ignorado, tornando-se inadequado manter

a hipétese do terreno plano e horizontal e a bobina trans-
missora formada por um quadrado perfeito usado na mo-
delagem tedrica.

Neste contexto, o presente trabalho propde a aplicagao de
corregcdes em dados EMMF, calculadas com os parame-
tros geométricos e de condutividade elétrica da camada
superficial. O arcabougo tedrico considera que a superfi-
cie é aproximada por um plano inclinado e que a bobina
transmissora é aproximada por um dipolo magnético com
orientacdo variavel em torno da vertical. Para a simu-
lacdo das heterogeneidades, considerou-se que o plano
inclinado representa a interface ar-modelo de n-camadas
homogéneas e isotropicas com interfaces paralelas a ela.

Geometria utilizada

A Figura 1 apresenta os elementos geométricos que se-
rao utilizados. Dois sistemas de coordenadas cartesianas
zyz e x'y’ 2’ tais que seus eixos z e x’ interceptam-se no
ponto A, e z e 2’ interceptam-se no ponto C. O plano zy é
horizontal enquanto o plano z’y’ representa o plano médio
do terreno, com o centro da bobina transmissora em C, e
a bobina receptora, em A, mede o campo magnético na
diregdo x. Os angulos « e 8 séo, respectivamente, o azi-
mute e o mergulho do plano z'y’ referenciado ao sistema
TYZ.

Seguingg Moumouni (2010), considerando um dipolo mag-
nético M transmissor em C, com azimute axs € mergulho
7/2 — Bum, ele pode ser representado por

sin Bas cos aps
sin Bas sin aps
cos Bm

M = | M|

O campo magnético no ponto A é dado, entao, por
H=T"'WTM,

onde T é a matriz de transformacao do sistema xyz para
o0 .
Ty .

lm/ Myt Nyt

2! m Ny

sendo Iy, my,n; 0s cossenos diretores do eixo i’ (i’ =

x',y’,ouz’), emrelagéo ao sistema xyz, e W é a matriz for-
mada por nove fungdes que descrevem, no sistema x’y’z’,
os trés componentes do campo magnético devido aos trés

componentes da fonte dipolar magnética:
~ Wx’x’ Wy’ac’ Wzlml

W= | Way Wy Way
Warer Wyrsr W
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Vale destacar que, em principio, esta formulagdo nao im-
pde restricdes sobre a geometria dos corpos condutores
abaixo do plano z'y’. Neste trabalho desenvolveu-se um
algoritmo usando a resposta do modelo de n-camadas
planas e paralelas para o célculo do campo magnético
horizontal, ou seja, estabeleceu-se as nove fungdes da
matriz W, com base na formulagédo contida em Ward e
Hohmann (1987).

Correcao de primeira ordem

Se a geometria do relevo é conhecida, especialmente as
orientagdes dos eixos dos dipolos, torna-se entao possivel
a aplicagdo de uma corregdo de primeira ordem (Sinha,
1980).

Sendo assim, denominando-se Corregéo dos Efeitos Ge-
ométricos do Relevo (CEGR) de primeira ordem, ela sera
aplicada mediante a subtragdo do campo magnético pri-
mario HYS", para o caso do arranjo VCA, do campo mag-
nético horizontal total H,, ou seja, essa corregcao de pri-
meira ordem é calculada por:

Ha:,corm'g =H, — HVCA

zp

onde .
vcA  msin B cos ang
Hay' = T 9,3
2mp
De forma que, a razao entre as impedancias mutuas pode
ser calculada mediante:

Z H:n,co'rrig

Zo mcos B /2mp3

Esta correcao, entretanto, € meramente geométrica, e nao
considera as propriedades fisicas das camadas.

Correcao de segunda ordem

Uma corregdo de segunda ordem, ou CEGR de segunda
ordem, pode ser realizada ao se considerar, como infor-
magao a priori, a condutividade elétrica da primeira ca-
mada ;. Na pratica, essa condutividade pode ser ob-
tida, por exemplo, através do método da eletrorresistivi-
dade rasa na area de estudo.

Essa CEGR de segunda ordem sera construida conside-
rando que, do campo magnético H, somente 0 seu com-
ponente x é conhecido, juntamente com o momento mag-
nético transmissor M, e 0s parametros geométricos es-
quematizados na Figura 1.

O papel da CEGR é estimar o componente =’ do campo
magnético H’ pois ele e o componente M., formam o
arranjo PERP-A, geometricamente ideal, cuja correspon-
dente razdo Z/Z, é invertida para os valores do parametro
de polarizagdo e numero de indugéo aparente, conforme
Dias (1968).

Sem perda de generalidade, considerando os elementos
mostrados na Figura 2, os campos H' e H sao funcdes
do dipolo magnético M e das condutividades elétricas do
corpo e da rocha encaixante, caracterizada por sua con-
dutividade o1. Sob o ponto de vista geométrico, essas

grandezas estéo relacionadas pelas Equagdes desenvol-
vidas na secéo de Geometria utilizada.

Correcao devida a inclinacao do terreno

Na pratica, tem-se medido apenas o componente H,, 0
que impossibilita calcular o componente H,., pois seria
necessario o conhecimento dos demais componentes do
campo H, especialmente o componente H.. Assim, a pro-
posta é estimar esses outros componentes do campo H
e, em primeira aproximagao, considera-los como resposta
sem a heterogeneidade mostrada na Figura 2, ou seja, a
resposta de um semiespagco homogéneo com condutivi-
dade o;.

Esse campo Hest pode ser estimado por
ﬁest = T_IWhTﬂv

onde a matriz W), refere-se ao semiespa¢co homogéneo
com condutividade o1, cujos elementos estdo descritos
pelas equagdes para 0os campos magnéticos dadas em
Ward e Hohmann (1987).

Tomando-se os componentes y e z do campo estimado,
pode-se montar, em primeira aproximag&o, 0 campo apro-
ximado H,, como

ﬁap = (Hza Hyesh Hzest)T-
O campo aproximado no sistema (z',y’, 2’) é dado por

./I?I-;ap — Tﬁap.

Correcao devida a inclinacao do dipolo magnético

Genericamente, o dipolo transmissor M pode ndo ser nor-
mal ao plano («’,y’) devido a conjugacao de dois fatores:
a sua orientacdo e a orientacdo do mergulho do plano
(z',y"). Eventualmente, o dipolo magnético pode ser per-
pendicular ao plano (z',y’).

Considerando o caso geral, os componentes M, e M, do
dipolo magnético transmissor irdo contribuir de duas for-
mas para o campo H': (i) campo primario e (ii) campo
secundario devido aos condutores em subsuperficie. A re-
mogao dessas contribuicbes permite a obtengdo do com-
ponente H,, necessario para o célculo de Z/Z,, para o
arranjo PERP-A.

Contudo, novamente, a proposta é estimar o campo se-
cundario desprezando a heterogeneidade, ou seja, consi-
derando o semiespago homogéneo com condutividade o;.

Denominando A H’ como o campo devido exclusivamente
aos componentes M, e M,, ele pode ser estimado com

AH', = W,RTM,
onde
1 0
R = 0 1
0 0

O papel da matriz R, na Equacéo , é restringir 0 momento
M’, aos seus componentes z’ e y/'.

0
0
0

VII Simpésio Brasileiro de Geofisica



Valera S., R. e Sato, H. K. 3

O campo magnético horizontal final no sistema (z',y’, 2’)
pode ser aproximado mediante a expressao:

H’final,z - H’ap - AH/l‘y
e, finalizando, a razdo das impedancias mutuas fica

!
Z _ Hjnal,e
Zo Hz’,P ’

onde H,, p € 0 campo primario.

Resultados

Para a aplicagao da CEGR serdo consideradas as seguin-
tes combinagbes: (a) a superficie do terreno é horizontal
e o dipolo magnético transmissor ndo esta verticalizado;
(b) a superficie do terreno ¢é inclinada e o dipolo magné-
tico transmissor é vertical; e (c) a superficie do terreno é
inclinada e o dipolo magnético transmissor € normal a su-
perficie. Tomando como cenario o modelo de duas cama-
das, a Figura 3 ilustra essas combinagdes considerando
os angulos a = 7° e ay = 0°.

Correcao do efeito da inclinacao do eixo do dipolo
transmissor

Objetivando estudar modelos compativeis com o caso de
reservatérios de petroleo, sera considerado um “modelo
base” de duas camadas homogéneas e isotrdpicas, repre-
sentado por uma primeira camada mais condutiva, o; =
0,02 S/m, e uma segunda camada mais resistiva, o2 =
0,002 S/m, o que determina um contraste de condutivi-
dade K = o2/01 = 0,1, sendo a espessura da primeira
camada di = 200 m e a separagao transmissor-receptor
p = 2000 m, e considerando a s = 180°.

A Figura 4 mostra os diagramas de Argand construidos
para o modelo base definido, os quais permitem avaliar os
resultados das CEGR de primeira e segunda ordem. Na
Figura 4(a), observa-se um desvio substancial na parte
real da impedéancia mutua, nas curvas para Sy = 1°,
2°, 3°, 4° e 5°, em comparagdo ao arranjo PERP padrédo
(Bm = 0°). Uma vez realizada a CEGR de primeira ordem,
as curvas sao deslocadas para a direita, tendendo para a
curva de By = 0°, porém, ainda, apresentando desvios,
por conta dessa corre¢cdo ser meramente geométrica (Fi-
gura 4(b)). Quando se realiza a CEGR de segunda ordem,
as curvas na Figura 4(a) tendem, com melhor aproxima-
¢ao, para o caso de By = 0°, como mostra a Figura 4(c),
explicado pelo fato de que, para o calculo da corregao de
segunda ordem, se considera, além da geometria, a con-
dutividade da primeira camada.

A Figura 5(a) mostra as curvas do parametro de polari-
zagdo aparente U, como fungdo do numero de indugao
aparente 6,, para o modelo base apresentado acima. O
grafico de U, versus 6, com CEGR de primeira ordem é
apresentado na Figura 5(b). Observa-se a tendéncia des-
sas curvas se aproximarem da curva padrao de Sy = 0°,
ficando, ainda, erros residuais que sao avaliados tendo por
base o desvio AU no parémetro de polarizagdo aparente
e o erro relativo no nimero de indugéo aparente A6/6o,
definidos como

AU = |Ua,8,; — Uayol, (1)

€,

A0 Bap,,

90 - 0(1,0 - 17 (2)
Na Figura 5(b) apresenta-se o resultado da CEGR de se-
gunda ordem. As curvas que representam o dipolo trans-
missor inclinado se aproximam da curva padrdo (Bum =
0°), ficando ainda erros residuais com valores de AU e
A6/6, da ordem de 5%, para o angulo de inclinagao Sy =
5°.
Correcao do efeito da inclinacao do terreno com di-

polo transmissor vertical
A aplicagdo da CEGR para o caso da topografia plana, in-

clinada, com o dipolo magnético transmissor verticalizado
(ear = 0° € B = 0°), foi analisada para o modelo base
e para o0 caso em que o = 180° e valores de 8 = 0°, 1°,
2°,3°,4° e 5°,

A Figura 6 mostra os diagramas de Argand deste mesmo
modelo base, que apresentam uma visdo melhorada do
comportamento das curvas da parte imaginaria de Z/Z,
em fungéo da parte real, antes e depois da CEGR.

Na Figura 7(a), as curvas de U, versus 6, para o modelo
base, apresentam fortes desvios da curva para 5 = 0° em
todo o intervalo do nimero de indugéo aparente. Uma vez
feita a CEGR de segunda ordem (Figura 7(b)), todas as
curvas se aproximam da curva 3 = 0°. Utilizando equa-
¢Oes similares para o erro do parametro de polarizagao
AU e do erro relativo Af/0, com a troca de B por 3,
se obtiveram valores de AU da ordem 5% e de A6/6 da
ordem de 10%.

Correcao do efeito da inclinacao do terreno com di-
polo transmissor normal ao plano

A aplicagdo da CEGR para o caso da topografia plana,
inclinada, com o dipolo magnético transmissor normal a
esse plano, foi feita no modelo base para o caso em que
apm = 0°% Bvm = B e a = 180°. Os diagramas de Argand
na Figura 8 referem-se a fungéo Z/Z, sem corregdo e com
CEGR, mostram que as curvas nao se afastam da curva
referéncia Sy = 5 = 0°.

Em complemento as duas subsecdes anteriores, cujo mo-
delo de duas camadas tinha o contraste K = 0,1, a fun-
¢ao U, versus 0, para a situagdo sem corregdo e com
CEGR esta mostrada na Figura 9. Neste caso, o com-
portamento das curvas sem corregéo (Figura 9(a)) é con-
trario ao caso anterior em que o dipolo transmissor apre-
senta um angulo de inclinagéao diferente ao terreno (Fi-
gura 7). As curvas tendem a se afastar da curva de re-
feréncia 8y = 8 = 0° em todo o intervalo de 6,, com U,
positivos. Essa tendéncia € mais evidente para 6, < 2, e,
no intervalo 2 < 6, < 10, as curvas estao mais préximas
entre si.

A CEGR aproxima as curvas da curva referéncia, mas,
indesejavelmente, torna negativo, os valores de U, para
0, < 1. O erro na CEGR apresenta valores de AU de
até 10%, e o erro relativo do nimero de indugédo A6/6, <
15%.

Conclusoes

Os resultados mostraram a aplicagéao da corregao dos efei-
tos geométricos do relevo para as trés situagdes discuti-
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das. A CEGR de primeira ordem é um processo que con-
sidera apenas a disposi¢cdo geométrica do transmissor e
receptor. Observou-se nos diagramas de Argand e curvas
U, versus 0, que essa corregdo ainda apresentava ser
ineficiente.

Uma CEGR de segunda ordem esta proposta. Ela acres-
centa ao processo de correcdo de primeira ordem, a re-
mocao dos efeitos dos campos secundarios atuantes so-
bre o arranjo transmissor-receptor, que simulam desvios
geomeétricos em relagé@o ao arranjo PERP-A. Os campos
secundarios necessarios a essa nova parcela foram cal-
culados supondo um semiespag¢o com condutividade igual
ao da primeira camada.

Ficou demonstrado que o erro na CEGR torna-se menor,
aproximando as curvas relacionadas as situagdes com in-
clinagéo a curva do modelo base, ou de referéncia, que é
o arranjo PERP-A padrdo. Com base nos casos estuda-
dos e a analise feita com as curvas de U, versus 6, com
CEGR constatou-se que os valores do angulo de inclina-
¢ao do dipolo transmissor ou do terreno devem ser no ma-
ximo de 2° para garantir valores no erro da condutividade
aparente menores que 10%.
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Figura 1: Plano inclinado regional e sistema de coordena-
das

Figura 2: Modelo simplificado de terreno inclinado, com
heterogeneidade, os campos magnéticos e dipolo magné-
tico transmissor

Figura 3: Configuragbes de relevo, e orientagbes de trans-
missor e receptor
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Figura 5: Curvas U, versus 0, para o modelo de duas
camadas, com contraste de condutividade K = o3/01 =
0,1 erazdod/p = 0,1, para ay = 180°.
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Figura 6: Diagramas de Argand de Z/Z, para um modelo
de duas camadas com K = o3/01 = 0,1 e dngulo de
azimute a = 180°: (a) sem corregéo e, (b) apés CEGR.
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(b) com CEGR de segunda ordem

Figura 7: Curvas U, versus 0, para um modelo de duas
camadas, com contraste de condutividade K = o2/01 =
0,1 erazdod/p = 0,1, para o = 180°
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Figura 8: Diagramas de Argand de Z/Z, para um modelo
de duas camadas com K = o3/01 = 0,1 e angulo de
azimute o = 180°: (a) sem corregdo, e (b) apés CEGR.
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Figura 9: Curvas U, versus 0, para um modelo de duas
camadas, com contraste de condutividade K = o2/01 =
0,1 erazdod/p = 0,1, para a = 180°
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