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Resumo

Apresentaremos as respostas do campo eletromagnético
gerado por um dipolo elétrico horizontal num meio
estratificado com anisotropia transversal e com base
nestes dados faremos uma investigagdo dos efeitos da
anisotropia nas medigdes CSEM efetuadas em ambiente
marinho.

Introducéo

Na interpretacdo dos dados CSEM marinho o meio
abaixo assoalho marinho é usualmente considerado um
meio eletricamente isotrépico. Contudo, € comumente
conhecido que sequéncias de camadas sedimentares,
que sao frequentemente encontradas na exploragdo de
Oleo e gas, apresentam anisotropia elétrica (Tompkins,
2005).

Desconsiderar os efeitos da anisotropia na interpretacao
de dados MCSEM pode levar a uma imagem geoelétrica
distorcida das estruturas do fundo oceédnico e, até
mesmo, a interpretagcdes erradas. Em algumas medidas
MCSEM, a resistividade da camada encaixante
(background) determinada pelos receptores inline com o
transmissor é muito maior do que resistividade obtida
pelos receptores crossline com o transmissor. Essas
diferencas podem ser causadas pela anisotropia elétrica
(Lu; Xia, 2007).

Neste trabalho, investigamos os efeitos da anisotropia
nas medicbes CSEM efetuadas no fundo do mar, e
verificamos a dependéncia que o efeito anisotropico tem
da geometria transmissor-receptor. Mostramos também
que cada componente do campo eletromagnético é
afetada de maneira diferente pela anisotropia.

Teoria

Para meios estratificados transversalmente isotropicos
com um eixo de simetria vertical, os campos magnético H
(A/m) e elétrico E (V/m) no dominio da frequéncia séo
obtidos através do potencial vetor A (Kaufman; Keller,
1989),

H=VxA 1)
E=—iwuA—-VU (2)

Considerando um dipolo elétrico orientado na dire¢do x e
escolhendo a condicdo de Gauge V:-A=—ogy-U,
encontramos as equacdes que definem o potencial A,

V2A, + k2A, = —1(w)ds,6(x)5(x)5(x) 3)
1\ 9
V24, +K3A, = (1-5) =V A 4)
onde k2 = —iwuoy, k2 = —iwuc, e A*> = 6,/ 0,.

As equacdes (3) e (4) sdo solucionadas no dominio
(kx, ky, z) de Fourier, utilizando as condicbes de
continuidade das componentes tangenciais do campo
eletromagnético. A solucdo do potencial A no dominio
espacial é obtida através da transformada inversa de
Fourier e com o auxilio das equagdes (1) e (2)
encontramos a solu¢do do campo eletromagnético.

Resultados

Vamos investigar os efeitos da anisotropia nas medicdes
do método CSEM marinho considerando as geometrias
inline e broadside (crossline) para disposicdo
transmissor-receptor. Com o dipolo orientado na dire¢édo
x, pode-se medir apenas as componentes E,, H, e E, na
geometria inline e E,, H, e H, na geometria broadside.
Nessa investigagdo vamos considerar o transmissor
sempre a 30m do fundo do mar e que ele funciona num
regime de frequéncia de 0,25Hz.

Os resultados apresentados nas figuras (2), (3) e (4)
referem-se ao modelo da figura (1) e os resultados da
figura (6) tem como referéncia o modelo da figura (5).

Ar

Mar: 1500m, 0.3xm

Semiespacgo anisotrépico

Figura 1 - Modelo interpretativo para 0 método MCSEM,
onde o meio abaixo do assoalho marinho é considerado
um semiespaco anisotropico
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Figura 2 - Resultados para a componente E, inline e broadside

A figura (2) mostra que para as medidas de E, inline os
modelos com o mesmo valor de resistividade vertical
apresentam, aproximadamente, a mesma resposta, ainda
que, o valor da resistividade horizontal seja diferente.
Verifica-se, também, que um aumento da resistividade
vertical implica num aumento da amplitude de E, inline.
Para as medidas de E, broadside os modelos com o
mesmo valor da resistividade horizontal apresentam a
mesma resposta até uma distancia de,
aproximadamente, 7km a partir desta distancia a
resposta comega a sofrer influéncia da resistividade
vertical.

Portanto, podemos concluir que a componente E, inline é
mais sensivel a resistividade vertical, enquanto que, a
componente E, broadside é mais sensivel a resistividade
horizontal para medidas mais proximas do transmissor e
passa a sofrer influéncia da resistividade vertical para
medidas mais afastadas do transmissor. As mesmas

conclusdes obtidas para componente E, se aplicam a
componente H,,, como mostra a figura (3).

A figura (4) mostra que a componente E, é mais sensivel
a resistividade vertical, enquanto que, a componente H, é
afetada apenas pela resistividade horizontal. Isso ocorre
porque, E, e H, sdo gerados, respectivamente, por
correntes elétricas verticais e correntes elétricas
horizontais.

Agora, vamos considerar os modelos com reservatério
definidos na figura (5), para avaliar a influéncia da
anisotropia na "resposta" do reservatorio. Com esse
proposito, vamos analisar duas situa¢cfes distintas: (1)
meio encaixante com variagdo de anisotropia e,
reservatério com agua de resistividade 20Om ou
reservatorio com hidrocarboneto de resistividade 100Qm
(figura 5a); (2) meio encaixante com anisotropia fixa e
reservatorio com hidrocarboneto e anisotropia variavel
(figura 5b).
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Figura 3 - Resultados para a componente H,, inline e broadside
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Figura 4 - Resultados para a componente E, (inline) e H, (broadside)
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Reservatdrio isotrépico: 100m

(@)

Ar

Resevatério anisotrépico: 100m

(b)

Figura 5 - Modelo interpretativo para 0 método MCSEM com reservatdrio.
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Figura 6 - Componente E, (inline) para os modelos definidos na figura (5)

Na figura (6) observamos que quando o reservatério esta
contido num meio anisotrépico a diferengca entre as
amplitudes da componente E, para os dois tipos de
reservatérios diminui. ISso ocorre porque a anisotropia do
meio encaixante gera um sinal grande comparado ao do
reservatorio isotrépico. Portanto, a anisotropia pode
dificultar a detecgéo de reservatdrios de hidrocarbonetos
ou até levar a interpretagdes erradas dos dados MCSEM.

A figura (6) mostra, também, a resposta para segunda
simulagdo, onde a anisotropia do reservatério esta
variando. Neste caso, um aumento na resistividade
vertical do hidrocarboneto produz um aumento na
amplitude de E,.

Discussao e Conclusdes

Com base nos resultados apresentados e nas
observagdes obtidas verificamos que a anisotropia afeta
de forma distinta as componentes do campo
eletromagnético conforme a disposigdo transmissor-
receptor. Verificamos, também, que a anisotropia dificulta
a interpretacdo dos dados MCSEM, podendo levar até a
interpretagcfes erradas desses dados quando os efeitos
da anisotropia sao desconsiderados. Portanto, o
conhecimento de como a anisotropia afeta as medidas
MCSEM contribui significativamente na interpretacéo
dessas medidas.
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