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RESUMO

O mar é uma fronteira explorada nos ultimos dez anos pelos geofisicos que utilizam
os métodos eletromagnéticos. Apesar de os métodos sismicos hoje responderem por 90 %
das atividades de exploracao geofisica de dleo e gds, os métodos eletromagnéticos estao
exercendo um papel fundamental, como por exemplo na discriminac¢ao do fluido contido no
reservatorio, abaixo de domos de sal e de rochas vulcanicas, onde o método sismico nao é tao
eficaz. Considerando uma Terra composta por quatro camadas horizontais e homogéneas,
sendo uma delas o ar e outra a lamina d’agua, calculamos o campo magnético vertical
no dominio da freqiiéncia no centro de um laco de corrente elétrica. Modelamos o laco
sob a forma de um quadrado, constituido de linhas de dipolo de corrente elétrica (cauda
magnética). Trabalhamos com um pulso de corrente na forma caixa, com amplitude de
500 A. Empregando a condi¢ao quase-estatica, consideramos o integral desenvolvido por
Sommerfeld para representar o campo primario, utilizando a transformada de Hankel. O
potencial secundario obedece a Equacao de Onda Homogénea de Helmholtz. Logo, aplicando
as condigoes de contorno nas fronteiras de descontinuidade das propriedades fisicas (planos
z=0,2z=hy e z= hy), determinamos as oito equagoes do potencial total, para o dipolo
orientado paralelo aos eixos X e Y. Resolvendo o sistema em funcao dos F}, ;, e em seguida
aplicando a relacao entre o Potencial de Schelkunoff e a indugao magnética, calculamos o
componente vertical do campo magnético e integramos os resultados obtidos para uma linha
de dipolos de comprimento igual a 100m. Depois de elaborada toda a algebra, geramos
os graficos para andlise da influéncia dos parametros fisicos (condutividade e espessura)
de cada camada sob o campo magnético. Para finalizar, simulamos situacoes geoldgicas,
onde o método sismico falha. Os resultados obtidos foram satisfatérios, uma vez que foi
possivel distinguir, por exemplo, rochas saturadas em agua salgada e rochas saturadas em

hidrocarbonetos.
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ABSTRACT

The sea is a frontier explored in the last ten years by geophysicists which employs elec-
tromagnetics methods. In spite of seismic methods be responsible for 90 % of oil and gas
exploration geophysical activities, electromagnetic methods are being used for discrimination
of the reservoi fluid, below salt diapirism and basaltic rocks. Assuming an earth with four
homogeneous horizontal layers, one of them the air, and another the sea water, we calculated
the vertical magnetic field in the frequency domain at the center of a loop. We modeled the
loop as a square, composed by electric current dipole lines (magnetic tail). The waveform
of the source current is box shaped current pulse, with amplitude of 500 A and losting
100 ms. Using quasi-static condition, we considered the integral developed by Sommerfeld,
to represent the primary field, using Hankel transform. The secundary potential obeys the
Helmholtz homogeneus wave equation. So, applying boundary conditions at the surfaces
of discontinuities of the physical properties, z = 0, z = hy e z = ho, we determined eight
equations of the total potential, for the dipole oriented paralel to the X and Y axis. Solving
the system for the Kernel function, and applying the relation between the Schelkunoff Po-
tential and the magnetic induction, we calculated the result by integration along the 100 m
dipole lines. After, we generated graphics to analyze the influence of the physical parame-
ters (thickness and condutivity) of each layer. We simulated geological situations where the
seismic method doesn’t work appropriately. The results are satisfactory, since it has been

possible to discriminate between salt water saturated rocks and hidrocarbon saturated rocks.
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INTRODUCAO

O mar é uma fronteira que vem sendo explorada nos tltimos dez anos pelos geofisicos
que utilizam os métodos eletromagnéticos. A alta condutividade da dgua marinha (acima
de 1 S/m) afastou por muito tempo o emprego destes métodos, uma vez que a energia
eletromagnética gerada acima dela se atenua e muda de fase fortemente ao longo da camada
liquida (Sampaio, 2004).

Porém, a medida e a andlise de campos eletromagnéticos no mar tém aplicacoes im-
portantes, como por exemplo: (i) na exploracao de recursos naturais, entre eles, petrdleo
e gas; (ii) mapeamento e monitoramento de reservatérios de hidrocarbonetos ao longo de
sua produgao; (iii) o mapeamento de estruturas da base da crosta terrestre, tais como hot
spots; (iv) na determinacao da presenca de poluentes no solo submarino, principalmente em
manguezais e bafas; (v) operacoes de varredura de minas explosivas submarinas, de interesse
para seguranga naval. De acordo com Unsworth (2005), métodos eletromagnéticos podem
ser utilizados para identificar estruturas que talvez contenham reservatorios potenciais ou

rochas fontes, além de serem excelentes discriminadores litologicos.

Na exploracao de petréleo, sistemas eletromagnéticos empregando bobinas ou cabos de
grande dimensao foram empregados rotineiramente até o final da década de 1940 (Parasnis,
1991). Porém, a partir daquela década, os métodos eletromagnéticos foram substituidos pelos
métodos sismicos, os quais chegam hoje a responder por 90% das atividades de exploracao

geofisica de dleo e gas.

Detectar e avaliar reservatorios de hidrocarbonetos sem a necessidade de perfuracao de
pogos de testes possui uma grande importancia para a industria do petréleo, uma vez que o
método sismico, apesar de eficientemente identificar armadilhas potenciais de hidrocarbone-
tos, nao consegue discriminar o fluido contido no reservatério. Uma outra vantagem sobre
os métodos sismicos, é na investigacao abaixo de derrames basalticos, de camadas de sal e

de camadas de baixa velocidade, onde a sismica se torna ambigua.

Segundo Unsworth (2005), as ultimas décadas foram de grande desenvolvimento na uti-
lizagao de métodos eletromagnéticos em ambientes marinhos. Como por exemplo, o método
magnetotelirico marinho, desenvolvido em 1980, inicialmente para estudos da litosfera e
cadeias meso-oceanicas (Evans et al., 1999). Métodos de fonte controlada também foram
inicialmente desenvolvidos para estudo das cadeias meso-oceanicas, e em seguida, foram

aplicados na exploracao de hidrocarbonetos em ambientes marinhos rasos.



Atualmente a Petrobras esta avaliando esta nova tecnologia, denominada pelos pes-
quisadores de perfilagem eletromagnética de fonte controlada. Neste método, um dipolo
elétrico horizontal é rebocado dentro da camada de dgua emitindo um sinal eletromagnético
de baixa freqiiéncia; os receptores encontram-se parados no fundo do mar (Johansen et al.,
2005). Sua importancia deve-se ao fato de que esta sondagem identifica, por exemplo, a
diferenga de resistividade entre um reservatério contendo hidrocarbonetos (30-500 Qm) e
um outro contendo fluido salino (0,5-2,0 Qm) (Ellingsrud et al., 2002).

Baseado neste novo método é que este trabalho foi desenvolvido. Uma base tedrica foi
montada, considerando uma Terra composta por quatro camadas horizontais (sendo uma
delas o ar e outra a lamina d’dgua). As propriedades fisicas de cada camada foram adquiri-
das na literatura, para a elaboracao do modelo. Um laco de corrente quadrado, localizado
no substrato oceanico é considerado para o célculo do campo magnético vertical na coluna
d’agua, atuando simultaneamente como receptor e transmissor. Este arranjo foi escolhido
com o objetivo de simular sistemas de levantamento eletromagnéticos tanto no dominio do
tempo, como no dominio da freqiiéncia, que utilizam como fonte um laco de corrente atu-
ando como transmissor e receptor. Os softwares comerciais adaptaveis para estes sistemas
possuem uma limitagao, pois trabalham com o sistema transmissor-receptor localizado na
superficie. Dal segue o principal objetivo deste trabalho, que em uma primeira etapa con-
siste na simulagao desses sistemas eletromagnéticos em um meio condutivo no dominio da
freqiiéncia. As préximas etapas, nao apresentadas nesta monografia, consistem em: (i) calcu-
lar os resultados no dominio do tempo e (ii) adquirir dados reais e desenvolver a modelagem

inversa.

No Capitulo 1, toda a teoria eletromagnética basica ao desenvolvimento do trabalho é
apresentada. No Capitulo 2 encontra-se a formulacao tedrica baseada em Sampaio (2004)
para o calculo do campo magnético vertical gerado por um lago de corrente quadrado. O
Capitulo 3 contém toda a parte computacional e a discussao dos resultados obtidos no

Capitulo 2. Por fim, o Capitulo 4 sintetiza as conclusoes obtidas nesta monografia.



CAPITULO 1

Fundamentos Eletromagnéticos

1.1 Equacgoes de Maxwell

A descrigao eletromagnética de um meio requer a definicao dos componentes do campo em
cada ponto, causada por um sistema de fontes. Cargas e correntes elétricas constituem as
fontes principais de um campo eletromagnético, sendo que as outras fontes, como é o caso de
dipolos elétricos e magnéticos, dependem fundamentalmente delas. O relacionamento entre

o0s campos e os parametros eletromagnéticos, pode ser observado nas equacoes de Maxwell'.

Uma vez que todos os fenomenos eletromagnéticos sao governados pelas equagoes em-
piricas de Maxwell, torna-se importante iniciar com o estudo dessas equagoes. Elas encon-
tram-se desaclopadas em equagoes diferenciais lineares de primeira ordem, porém podem
ser aclopadas pelas relacoes empiricas constitutivas, onde o nimero dos campos vetoriais
reduz de cinco para dois. Estas relagoes, na maioria das aplicagoes, sao escolhidas de forma
que representem regioes isotrépicas, homogéneas, lineares e independentes de temperatura,

pressao e tempo (Sato, 2002).

1.1.1 As Equagoes de Maxwell no Dominio do Tempo

As Equagoes de Maxwell constituem relagoes empiricas, baseadas nas Leis de Ampere, Fara-
day e Coulomb, e na auséncia de monopdlos magnéticos. Elas descrevem o comportamento
do campo eletromagnético, definido por cinco funcoes vetoriais e uma escalar, discrimina-
das na Tabela 1.1. A relagao entre essas grandezas vetoriais é a forma convencional das
Equagoes de Maxwell:

b
V xée+ % =0, (Leide Faraday) (1.1)
s ood . \
V x h— 5 = (Lei de Ampere) (1.2)

1James Clark Maxwell (1831-1879), fisico escocés, baseou-se nos trabalhos e experiéncias de Ampere,
Gauss e Faraday para elaborar sua teoria. Através de suas equagoes, generalizou as leis empiricas de Ampere

e de Faraday em funcao da posicao e do tempo.



V-b=0, (Auséncia de Monopdlos) (1.3)
V-d=gq, (Leide Coloumb) (1.4)
Simbolo Nome Unidade
2 Intensidade do campo elétrico (V/m)
b Indugao magnética (Wb/m?) ou (T)
d Deslocamento elétrico (C/m?)
h Intensidade do campo magnético (A/m)
j Densidade de corrente elétrica (A/m?)
Qv Densidade de carga elétrica (C/m3)

Tabela 1.1: Simbolo, descricao e unidade fisica das grandezas eletromagnéticas das

Equacoes de Maxwell.

1.1.2 As Equacoes de Maxwell no Dominio da Freqiiéncia

O par de Transformadas de Fourier (Equagdes 1.5 e 1.6), aplicado as equagoes 1.1 até 1.4,
origina as Equacgoes de Maxwell no dominio da freqiiéncia. A notagao adotada para o par
de Transformadas de Fourier é (Ward e Hohmann, 1987):

0 = L7 Pw)e du (1.5)

2 ) o

F(w) = /00 ft)e ™" dt (1.6)

e as Equacgoes de Maxwell no dominio da freqiiéncia, assumem as seguintes expressoes:

V x E+iwB =0 (1.7)
Vx H—iwD=J (1.8)
V- -B=0 (1.9)
V-D=Q, (1.10)

1.1.3 Relagoes Constitutivas

As equacoes acima descritas estao desaclopadas em equacoes diferenciais formada por cinco
fungoes vetoriais. Porém, estas equagoes podem ser aclopadas através das relagoes constitu-

tivas no dominio da freqiiéncia. E necessario lembrar que neste trabalho sao considerados



meios lineares, isotrépicos, homogéneos, com propriedades elétricas que nao variam com o

tempo, temperatura ou pressao.

A condutividade elétrica (o), a permeabilidade magnética (1) e a permissividade dielé-
trica (€) constituem os parametros que descrevem as propriedades eletromagnéticas de um

meio e do vacuo. Os valores no vacuo de u, € e 0 encontram-se na Tabela 1.2.

Parametros Descricao Valor/Unidade
Lo Permeabilidade magnética | 47 x 1077 (H/m)
o) Condutividade elétrica 0 (S/m)
€0 Permissividade elétrica 8,854 x 10712(F /m)

Tabela 1.2: Unidades de i, o e € e seus respectivos valores no vacuo.

Logo, é possivel escrever as trés relagoes constitutivas que seguem:

J=0E (1.11)
D=¢E (1.12)
B = (1.13)

Aplicando a Transformada Inversa de Fourier nas Equagoes 1.11, 1.12 e 1.13), obtém-
se as equacoes de Maxwell aclopadas no dominio do tempo, que se tornam extremamente

complicadas, uma vez que elas se convertem em operagoes de convolugoes.

Substituindo as equacoes acima nas Equagoes 1.7 e 1.8:

V x E 4 ipwH =0 (1.14)

V x H—(0+iew)E =0 (1.15)

Na equacao 1.15, o termo cE representa a corrente de conducao e o termo iweE a
corrente de deslocamento devido a variacao temporal do campo elétrico.

Em todas as equacgoes que definem o comportamento dos componentes do campo, os
parametros elétricos o, € e p nao entram separadamente, mas sim através do parametro

denominado niimero de onda do meio (x), com dimensao m™~.

De acordo com (Harrington, 1961), pode-se introduzir os termos que representam a

impeditividade (Z = iuw) e admitividade (¥ = o + iew) nas Equagoes de Maxwell, onde:

K = —27, (1.16)



Entao, as Equacoes de Maxwell acopladas, no dominio da freqiiéncia, ficam da seguinte

forma

VxE+ZH =0 (1.17)
VxH-GE =0 (1.18)

1.2 Potenciais Eletromagnéticos

Uma interpretacao adequada dos dados geofisicos relacionados ao campo eletromagnético
requer a solucao das Equacoes de Helmholtz ou das Equacoes de Laplace. A utilizacao de
fungoes potenciais, sob certas condigoes, facilita a solucao de problemas na grande maio-
ria dos casos. Neste trabalho, o potencial utilizado foi o vetorial magnético, determinado
por A (x,y,z,w) no dominio da freqiiéncia e @(z,y,z,t) no dominio do tempo, conhecido como

potencial de Schelkunoff:

b=V xa €=-Vo—— (1.19)
B=VxA E = —iw <%V(v A) + ,AY) (1.20)

O ponto de observagao localiza-se em (z,y,z), com as distancias dadas em metros. O
tempo (t) é dado em segundos e a freqiiéncia (f) em Hertz, onde: w = 27 f. ¢ é uma funcao
escalar arbitraria, que se relaciona com o potencial vetorial através da condi¢ao de Lorentz

dada a seguir:

0
V-a+ uea—f—i-uagbzo (1.21)
no dominio do tempo e
V- A+ (ipew + po)® = 0 (1.22)

no dominio da freqiiéncia.

1.3 Condigoes de Contorno

A solucao completa dos problemas eletromagnéticos mais freqiientes requer a aplicagao de
condicoes de contorno, que os campos eletromagnéticos devem satisfazer em uma interface
entre dois meios onde ocorram variagoes abruptas nos parametros o, € e . Estas condigoes

de contorno podem ser deduzidas a partir das derivadas da forma integral das Equacoes de



Maxwell. A seguir, serao descritas apenas trés condigoes de contorno, as quais serao usadas

mais adiante.
- Componente normal B

Considerando um cilindro reto (com geratriz normal a S, altura Al e drea Aa), através
da interface S como na Figura 1.1. Nesta interface, como nos meios M; e My, os vetores
campos e suas primeiras derivadas sao continuas e fungoes limitadas da posicao e do tempo

(Freitas, 2004). Entao, aplicando o Teorema de Gauss, na Equacdo 1.9, obtém-se:

?{ Befida=0 (1.23)
So

ou seja, o fluxo magnético através de qualquer superficie fechada é igual a zero, sendo Sy a

superficie fechada constituindo as bases do cilindro.

n,

Figura 1.1: Condicao de contorno normal, para dois meios distintos, separados por

uma superficie S.
Considerando a area Aa suficientemente pequena, pode-se entao, considerar que B é
constante sobre cada base, logo a equacao acima pode ser aproximada por:
(B -1y + B - 113) Aa + contribuices das paredes = 0 (1.24)

Como a contribuicao das paredes do cilindro para a integral de superficie é diretamente
proporcional a Al, fazendo entao Al — 0, as bases ficarao exatamente sobre os lados de S,

tornando desprezivel a contribuicao das paredes:

(By—B,)-7=0 (1.25)

Os vetores normais 15 e 1] possuem a mesma direcao e sentidos opostos, e cada uma

destas normais pode servir de normal a interface, ou seja: ny = —nj = 1. Pode-se concluir



entao que o componente normal B,, de B é continuo através de uma interface S separando

dois meios 1 e 2.
- Componente tangencial E

Aplicando o teorema de Stokes na Equagao 1.7, onde Cy é o contorno retangular de
lados As (Figura 1.2), obtém-se:

. B
/ Bodgsr [ 2B lida=o (1.26)
Co So 8t

onde Sy € a area do retangulo e 7 sua normal positiva, determinada pela direcao da circulagao

ao longo de Cj.

TZ
329“’29% A
As
€p1,0,
‘Ci>
S

Figura 1.2: Condicao de contorno tangencial, com a trajetoria retangular na inter-

face S, entre dois meios distintos.

Considerando 77 e 75 vetores unitarios na dire¢ao de circulagao ao longo dos lados do

retangulo (vide Figura 1.2), pode-se aproximar a Equacao 1.26 por:

s - . 0B
(E -7+ E - 75)As + contribuigoes das extremidades = — 5 " As Al (1.27)
Considerando a contribuicao dos segmentos nas extremidades, os quais sao proporcio-
nais a Al, despreziveis quando a camada contrai para a superficie S (Al — 0). Tomando o
produto vetorial com 77, tem-se entao a equacgao que representa a condi¢cao de contorno em

que o campo elétrico tangente a interface é continuo:

- Componente tangencial H

O comportamento do componente tangencial do campo magnético, para o contorno
pode ser deduzido similarmente ao componente tangencial do campo elétrico. Apenas a
equagao de Maxwell de partida serd a Equagao 1.8, onde aplicado o Teorema de Stokes,

obtém-se a seguinte forma:



. D -
/H~d§— a—'ﬁda:/J-ﬁda (1.29)
Co s, Ot So

Fazendo Al tender a zero e considerando a densidade de corrente finita. Entao:

Logo, o componente tangencial de H é continuo através de uma interface, caso nao

existam correntes superficiais.

1.4 Equagoes da Onda Homogénea de Helmholtz

Uma das conseqiiéncias mais importantes das Equagoes de Maxwell é a propagacao de ondas
eletromagnéticas. Quando se tratar de uma onda plana, pode-se considerar que as fontes
estao situadas infinitamente distantes da regiao de interesse. Logo, a densidade de corrente

elétrica e a densidade volumétrica de carga se anulam nesta regiao.

Considerando as seguintes equagoes de Maxwell e as relagoes constitutivas no dominio

do tempo, onde u, € e o, nao variam com o tempo:

b
>, 90 _ 1.31
Vxe—i—at 0 (1.31)
. 0d -
h—— =] 1.32
Vxh—o=] (1.32)
d=e¢ b=ph j=o¢ (1.33)

Considerando que as fungoes vetoriais h e € sao continuas e possuem primeira e segunda

derivadas. Aplicando o rotacional nas equacoes de Maxwell acima, e substituindo as relagoes

constitutivas: oe e
. e e
VxVxe%—uaE—i—uew:O (1.34)
L h o
V x h — — =0 1.35
VXV htengs Tony, (1.35)
Dada a seguinte identidade vetorial:
VxVxd=VV-ada- Vi (1.36)

Esta permite a expansao do primeiro termo das Equagoes 1.30 e 1.31. Logo, para regioes

homogéneas, tem-se:
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oe o0%e
2 -
- 9%h oe
2h — €l— — O p— = 1.
\Y Hgry — THS 0 (1.38)

As Equacoes 1.37 e 1.38 representam a equacao da onda dos campos elétricos e magnéticos
no dominio do tempo. Aplicando a Transformada de Fourier e a definicao do niimero de onda

K, obtéem-se as equacoes de Helmholtz em EeH:

V2E + K2E =
V2H + rk2H

0
0 (1.40)

1.5 Equacoes da Onda Nao-Homogénea de Helmholtz

As equacgoes de Maxwell descritas anteriormente, sao para uma regiao homogénea, livre de

fontes. Para uma regiao contendo fontes, as equacgoes sao substituidas por:

—

VxE+ZH = —J, (1.41)
VxH-§H=J, (1.42)
onde J:n ¢é a densidade de corrente magnética e J_; ¢ a densidade de corrente elétrica.

As equacoes acima podem ser resolvidas expressando E e H em funcoes potenciais.
Segundo Ward e Hohmann (1987), o potencial mais conveniente para resolver as equagoes
da onda nao homogénea de Helmholtz é o potencial de Schelkunoff. Sua relacao com o
vetor inducao magnética B foi mostrado anteriormente nas Equacoes 1.19 e 1.20. Segundo
Sampaio (2004), este potencial também obedece a uma das duas formas da equagdo nao
homogénea de Helmholtz:

VA + kA = —p, (1.43)
fs representa a fonte devido a um dipolo de corrente elétrica elementar no dominio da
freqiiéncia, orientado ao longo da dire¢ao X e localizado no ponto (xg, yo, 20) de um meio

homogéneo e infinito (Figura 1.3). E definido pela seguinte expressao:

—

J, = I(w)dzod(z — 20)0(y — 10)0(2 — 20)i (1.44)

Na equacdo acima, I(w) representa a Transformada de Fourier da corrente elétrica
em ampere; dzg é o comprimento elementar do dipolo de corrente elétrica e os d(a — ayg)

representam as funcoes Deltas de Dirac.
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Utilizando o método e a funcao escalar de Green, e aplicando a equacao 1.44, obtém-se
a solugao para o potencial primario /fp (z,y,zw) da Equacao 1.43:
ikR

- I(w)dxg e ™.
Ap(x7yﬂz7w) = Iu (473_ ‘ R 2

(1.45)

onde R=+/(z — 20)2 + (y — y0)2 + (2 — 20)? representa a distancia da fonte ao ponto de
observagao.

Dipolo Elétrico X
'

' o (Xy2)
Y r servador

Figura 1.3: Dipolo elétrico, orientado na direcao X em um meio homogéneo,
isotrépico e infinito. R representa a distancia entre o ponto de ob-
servacao e o dipolo; r é sua projecao horizontal: R= \/m;
r=v/(x —x0)? + (y — y0)%.

1.6 Campo Magnético Primario Vertical de um Dipolo no Dominio

da Freqiiéncia

Considerando entao as equacoes 1.44, e aplicando a equacgao 1.20, obtém-se:

—

. T(w)dzo (y — .
B.,(z,y,z,w) = a (Zz 7o (y R3y0)e_mR(1 +ikR) (1.46)

que é o campo primério vertical causado por um dipolo elétrico orientado na direcao X.




CAPITULO 2

Campo Magnético Vertical Gerado por um
Laco de Corrente em um Meio Condutor no

Dominio da Freqiiéncia

Neste capitulo serao apresentadas as equacoes, e como foram formuladas, do campo
magnético vertical devido a um lago de corrente elétrica quadrado, considerando uma Terra
homogénea, composta por quatro camadas horizontais. A primeira camada representa o
ar, a segunda uma lamina d’agua salgada, a terceira e a quarta variam para cada modelo

descrito no préximo capitulo.

Para a elaboragao das equagoes do campo magnético gerado pelo laco quadrado, consi-
derou este sendo formada por quatro caudas magnéticas, paralelas duas a duas, em um meio

condutor. Duas caudas se encontram orientadas na direcao X e as outras duas na direcao Y.

O termo cauda magnética é uma denominacao muito utilizada na Marinha de Guerra,
a qual corresponde a um condutor elétrico, que pode ser tratado como uma antena elétrica,

correspondendo a uma distribui¢ao continua de dipolos elétricos.

A escolha em medir o campo magnético é devido a sua maior sensibilidade, precisao e
posicionamento em comparacao ao campo elétrico. Também as expressoes algébricas de B
sao mais compactas e mais simples do que as correspondentes de E. Logo, esta monografia
pretende fazer a simulacao de sistemas eletromagnéticos que trabalham medindo o campo

magnético.

2.1 Campo Magnético Gerado por uma Cauda Magnética

Como este trabalho considera a cauda magnética dentro da coluna d dgua e valores de
w < 1M H z, empregam-se as solucoes da condigao quase-estatica para o potencial primario.
Esta condicao é valida para freqiiéncias abaixo de IMHz em qualquer material terrestre que

nao seja o ar. Retomando entao, a Equacao 1.16:

K® = —ipw(o +iew) (2.1)

12
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Como o espaco aqui considerado é a agua do mar, bastante condutora, o > ew:
K =/ —ipwo (2.2)

Empregando o integral desenvolvido por Sommerfeld (1949), é possivel representar o
potencial primario usando a tranformada de Hankel. Conseqlientemente, a Equacao 1.45

assume a seguinte forma:
— o0 )\ —
Api(z,y, z,w) = C’l/ —e_o‘”‘z_zolJo()\r)d)\dxoi, 0<z2<Ih (2.3)
0o
para o dipolo orientado na direcao X. Na direcao Y, o potencial primario é representado de

forma semelhante:

-

DY .
Ap,1<aj7y7 Z,(.U) - CQ/ _6_allz_zo“]0()\r)d)\dy0ja 0 < 20 é hl (24)
0

(€51
sendo:

Jo(Ar) - a fungdo de Bessel de primeira espécie e ordem zero;
a; = /A2 — H? - nimero complexo de parte real positiva;
r=/(r—20)?+ (y — o)

Cj =15 =1, 2.

Como a permeabilidade magnética é a mesma em todas as camadas, igual a permea-
bilidade no vacuo (vide Tabela 1.2), as constantes C e Cy sdo iguais. Logo, a partir deste

ponto, a notacao adotada para esta constante sera sempre C'.

O potencial secundario obedece a Equacao de Onda Homogénea de Helmholtz e, devido
a simetria cilindrica do modelo, apresenta os componentes z e z para o dipolo orientado na

direcao X e componentes y e z para o dipolo orientado na direcao Y.

Portanto paran =z, z(oun =y, 2) e j=10,1,2, 3 :
VA @y, zw) + KA (2, 2,w) = 0 (2.5)

2.1.1 Dipolo Orientado ao Longo do Eixo X

Levando em conta as simetrias cilindricas do modelo em relagao ao plano X-Z, a solugao geral
da Equacao 2.5 no dominio da frequéncia pode ser expressa pela seguinte série de integrais
de Hankel:

(x,y,z Zcos ne) / Fijeiaﬂz’m'Jn()\r)d)\d:coz? (2.6)
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onde:
cos(¢) = _(a’_rzo)

Considerando a ortogonalidade das funcgoes trigonométricas na Equacao 2.6 e a con-
vergéncia do potencial no infinito. Acrescentando entao, a expressao contida na Equacao 2.3,
a solucao da equacao 2.5 no dominio da freqiiéncia relativa aos dois componentes do poten-
cial secundario e ao potencial primario, obtem-se as equagoes para o potencial magnético
total:

A;?,O (‘CE? Y, <, Cd) =C / FJO()\)GOCOZJO()\T)d)\d:EO
0
Af’o(x, y,z,w) = Ccos(o) / F:O()\)eaonl(/\r)d/\dxo
0

o A
A§,1($7y7z’w) = C/ [Fgl()\)emz_i_F;l()\)efalz_'_ —eiO‘l'ZiZO']JO()\r)d)\d.TO
0

Qg

AS (z,y,z,w) = C cos() /OO[FZI(/\)ealz + F_ (Ve ] J1(Ar)dAdxg
0

A2 y(z,y,2,w) =C /OOO[FXQ()\)GO""Z + F,5(N)e %) Jo(Ar)ddg

Aiz(m, y,z,w) = Ccos(¢p) /OO[F:Q(/\)e”Z + F_,(AN)e **[J1(Ar)dAdxg
0

AR g(w,y, z,w0) = C/OOO F 3 (Ve % Jo(Ar)dAdxg

Aig(x,y,z,w) :Ccos(¢)/ sz3()\)e_°‘3zJ1()\T)d)\da:0 (2.7)
0

Logo a determinagao do potencial total implica em resolver o sistema acima, deter-
minando a expressao das oito funcoes Ffj()\). Para isso, é necessario de antemao aplicar
as condicoes de contorno, ja descritas no Capitulo 1, nas fronteiras de descontinuidade das

propriedades fisicas que ocorrem nos planos horizontais z = 0, 2 = hy e z = ho:

B.o=B.1; pByo=poB;1; em z=0,

Eyo=Ey1; mByo=poBy1; em z=0,

B.1=DB.2 By = u1By2; em z=hy,

Eyn=Ey2; 2By =B, em z=h,

B.o= B.3; 3By = p2B,3; em z = hy,

Eyo=FE,3 3By = peBys; em z = hy (2.8)

Substituindo as Equagoes 1.20 nas Equacoes 2.8, é possivel obter o seguinte sistema de

12 equagdes lineares com 12 incégnita para o potencial total A, ;(z,y,z), onde n = z,z e
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7=0,1,2,3.
Ax,() = Aa:,l; ,u1AZ,o = MoAz’l; em z =0,
O A, OA, 9A, OA, 0A 0 0A; 1
HL%( o T az’()):%%( o+ az’1>3 =g, T Ho o em z =0,
Aaﬁ,l = AI,Q; ,U2Az,1 = HflAz,Q; em z = hl;
DA, DA, DA, DA, 0A,, 0A,,
é( aml+ 821>:%( am’2+ 6,272); luz 821:M1 82’2’ emZ:Oa
Aw,2 = Ar,3§ N3Az,2 = MzAz,s; em z = hy,
A, OA, OAps | OA,: 0A; 2 0A, 3
,.%g ( 5 T 822) - ,«%g ( o0+ 8z73> T T HaT T e e = 0 (29)

O resultado das expressoes das funcoes F! ;fj()\) que serao utilizados no calculo do campo

magnético vertical, encontra-se no Anexo 1.

2.1.2 Dipolo Orientado ao Longo do Eixo Y

De forma semelhante ao item anterior, calcula-se o potencial total para um dipolo orientado

ao longo do eixo Y. A Equagao 2.6 assume a seguinte forma:
A (0,9,2) = 3 cos(ng) /0 FE etol==l I () dAdyod (2.10)
n=0

onde:

cos(¢) = =w)

r

Entao as equacgoes para determinar o potencial total sao dadas por:
APz, z,w) = C/OOO Ffo(N)e®* Jo(Ar)dAdyo
AZ (Y, z,w) = Ccos(¢) /000 Ffo(N)e? Jy(Ar)dAdyo
AS (z,y,2,w0) =C /OOO[F;’Fl(/\)ealz + F (Ve ™ + aile_o‘”_zol]Jo()\r)d)\dyo
A2 (z,y,z,w) = Ccos(¢) /000 [F (Ve + F (Ve # LIy (Ar)dAdyo
Al o(z,y,2,0) =C /OOO[F;’FQ(/\)ea” + F,5(A)e” %o (Ar)dAdyo
A2y (x,y,z,w) = Ccos(¢) /000 [F5(N)e® + F 5 (N)e™ *2*LJ1(Ar)dAdyo
Ai?)(a:, y,z,w) =C /000 F5(A)e™ % Jo(Ar)dAdyo

AZs(2,y, 2,0) —CCOS(¢)/ F_5(N)e™ % J1(Ar)dAdyo (2.11)
0
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As seguintes condicoes de contorno foram utilizadas para a resolucao do sistema:

B.o=B.1; By = poBz1; em z =0,

Eyo=FEz1;  piByo = poBy1; em z =0,

B.1=DB.9; peBy1 = B2 em z=hy,

E,1=FE.2;, peBy1 = mByo; em z=hy,

B.,=DB.3; 3By = p2By3; em z = hy,

E.o=FE.3; p3Bys=paBy3; em z=hy (2.12)

Novamente, substituindo as Equacoes 1.20 nas Equagoes 2.12, é possivel obter o seguinte
sistema de 12 equagoes lineares com 12 incdgnita para o potencial total A, ;(z,y, z), onde

n=y,zej=0,1,23.

Ay,O - Ay717 /,(/1142’0 = /"LOAZJ? em z = 07
1 (0Awo | 940 _ 1 (9Aya 4 04, 0Ayo  0Ay1 0
xZ \ Oy 9z ) T W2\ 0y 5. ) M 9. Ko o, em z =0,
Ay = Ayo; poA.1 = 1Az em z = hy,
1 (0Au | 94 _ 1 (94yz 4 0Ase) . 0Ay1  0Ays 0
I{? oy 0z - n% Oy 9z ) H2 P = U1 G ;oem 2z =0,
Ay,2 = Ay,3§ MsAz,z = ,UzAz,3; em 2 = hy,
1 (0Ay2 | 9As2) _ 1 (9Ays | 9A.3) . 0Ay,  0Ays B
K3 ( Ay + 0z > T K3 ( Ay + 52 ) M3 Oz = M2 9z em z=10 (213)

A solucao é a mesma para um dipolo orientado ao longo do eixo X, encontrada no

Anexo 1, bastando substituir x por y.

2.1.3 Campo Magnético Vertical de uma Cauda Magnética no Dominio da

Freqiiéncia

Cosiderando a equacao 1.20, o componente vertical do campo magnético é dado por:

(2.14)

B.1(z,y, z,w) = (% _ 314%’1)

Ox Ay
Entao a representagao do campo magnético no dominio da freqiiéncia entre a superficie

e o fundo do mar devido a um dipolo na coluna d’agua é:

o A
B.1(z,y,z,w) = —C’ag/ [FF (V\)e™® 4+ F (Ve % + —emal==l) [ (A\r)dAdzy  (2.15)
y 0 ) 3 041

para um dipolo orientado ao longo do eixo X e,

a > a1z - -1z )\ —Qaq|z—2
Bz,l(x,y,z,w):Ca/o [F 1 (N)e®? + F(Me™ ™% 4+ —e =20l Jo(Ar)dAdyo — (2.16)

a7
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para um dipolo orientado ao longo do eixo Y.

Para determinar os valores do componente vertical do campo magnético no dominio
da freqiiéncia devido a uma cauda magnética horizontal, deve-se integrar as equagoes 2.15

e 2.16 em relacao a z( e yy respectivamente, entre as extremidades da cauda.

o} by +L
B.i(z,y,z,w) = —C/ |:F;'1()\)eoa1z +F L (Ne ™ + _6—a1|z—20:| 9 [/ i JO()\r)da:()] d\
0 ’ ’ o dy L

(2.17)
para um dipolo orientado ao longo do eixo X, onde: r = /(z — L/2)2 + y2.
) A a +%
B.1(z,y, z,w) = C’/ {F?Il()\)ealz + F, (A)e™ ™" + _€a1|220} — Jo(Ar)dyo | dX
0 Qq ox L
(2.18)

para um dipolo orientado ao longo do eixo Y, onde: r = /()2 + (y — L/2)2.

2.2 Campo Magnético Gerado por um Laco de Corrente

Neste trabalho, o campo magnético vertical é calculado no centro de um lago de corrente, de
geometria quadrada, que coincide com a origem dos eixos cartesianos. Logo, como o laco de
corrente é formado por quatro caudas magnéticas, utilizando a regra da mao direita pode-se
notar de forma imediata, que o campo magnético vertical no centro do laco é na verdade a

soma do campo gerado por cada cauda magnética individualmente (Figura 2.1).

. X
0

150

&
'@:s‘o“' Q- ‘('o;'o',h])' @ "5;0@' >
&

4

~-50

©

Figura 2.1: Direcao da corrente, indicada pelas setas ao redor de um laco de cor-

rente quadrado. A diregao e sentido do Campo Magnético, dado pela
regra da mao direita, sao indicados pelos circulos vetoriais. O ponto de

obsevagao ¢é na origem dos eixos X e Y, a uma profundidade h;.
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Como o comprimento da cada cauda magnética varia de —50 m até 50 m em seu
respectivo eixo, pelas Equagoes 2.17 e 2.18, pode-se notar que o campo magnetico possui
a mesma intensidade para todas as caudas, considerando o ponto de observagao na origem
dos eixos X e Y. Logo o campo magnético gerado pelo laco de corrente considerado, é igual

a quatro vezes o campo de uma cauda magnética orientada na direcao X ou na direcao Y.



CAPITULO 3

Discussoes

3.1 Modelos Geoldgicos Analisados

O método sismico atualmente é responsavel por 90 % dos levantamentos geofisicos para
a prospeccao de hidrocarbonetos. Porém, ha situacoes gedlogicas em que a sismica pos-
sui certas dificuldades, devido ao alto contraste de impedancias acisticas no imageamento
abaixo de estruturas complexas (Jose, 2005). Bacias contendo derrames basélticos de gran-
des extensoes, como as Bacias do Parana e Amazonas sao exemplos reais onde o método
sismico nao é totalmente eficaz. Basaltos e carbonatos comumente causam dificuldades em
levantamentos de reflexao devido ao excesso de reverberagoes mascarando o imageamento
de camadas abaixo deles. Similarmente, estruturas de sal também causam a dispersao da
energia sismica, mascarando os resultados (Hoversten et al., 1998). Além do mais, o método
sismico, apesar de ser um método de alta resolucao, é insatisfatério no que diz respeito a sua

capacidade de discriminar o tipo de fluido contido no reservatorio.

Tais fatos proporcionaram o crescimento na utilizacao de outros métodos em auxilio
aos métodos sismicos, como por exemplo o método eletromagnético de fonte controlada
tratado nesta monografia. A condutividade elétrica, por trazer informagoes complementares
importantes nestas situagoes, pode mapear a base de estruturas como os derrames basélticos,
e reduzir a ambiguidade sismica, ja que as resistividades desses estratos sao freqiientemente

dezenas de vezes maiores que os sedimentos adjacentes.

Nesta monografia, toda a teoria desenvolvida anteriormente, serd utilizada para resolver
problemas onde a sismica nao é um método eficaz. A seguir, situacoes gedlogicas simplificadas
serao apresentadas com suas respectivas respostas eletromagnéticas. Serao feitas modelagens
diretas, para uma interpretacao qualitativa da variacao do componente vertical do campo
magnético em resposta aos modelos propostos. Para uma interpretacao quantitativa, seria

necessario a utilizagdo da modelagem inversa, porém estd fora do ambito deste trabalho.

19
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3.2 Transformada Niumerica de Bessel ao Longo do Eixo Real A

Na geofisica, ou mais especificamente em prospeccao geoelétrica, integrais oscilantes sao
utilizadas para descrever, por exemplo, o campo eletromagnético em um meio composto
por camadas horizontais. A maioria dos problemas eletromagnéticos sao do ponto de vista
computacional, relatados na forma dessas integrais oscilantes. Logo, para a resolucao desses

problemas, pode-se considerar uma integral tipica, da seguinte forma:

/00 fA w,p,h)J,(Ar)dA, n=0,1 (3.1)
0

onde:

f é uma funcao de Kernel,

w ¢ a freqiiéncia angular;

p e h sdo vetores parametros (resistividade e espessura, respectivamente);
r coordenada cilindrica do receptor e;

J, € a fungao de Bessel de primeira espécie de ordem n.

A aproximagao computacional convencional da integral acima, conhecida como trans-

formada de Hankel, é baseada no uso somente de valores reais da variavel de integragao .

Sera considerado neste trabalho uma transformada simples de Hankel, a qual reflete
todas as caracteristicas computacionais da solucao total de um meio de multicamadas. Esta
transformada é obtida do padrao de integrais de Sommerfeld por diferenciacao simples com

respeito a separacao fonte-receptor, r:

o] )\2 .
/ 2 eelel 1y () = %e*m’%@ +ikR) (3.2)
0 (8

onde:

a=vA2 — k2, Re a > 0;
R=v/12 4 22;
k=y/—iwpo, Im k < 0.

A Equagao 3.2 é analiticamente convergente para freqiiéncias arbitrarias. E possivel
notar também sua semelhanca com as Equacgoes 1.46 e 2.3, que calculam o campo primario

vertical para um dipolo elétrico na direcao X:

[e’e} )\2
o[ 2
0 /X428

-2ty pHW)dzo Y inn

Ji(Ar)dAdzg = == 7= 2e™ " (1 + inR) (3.3)



21

Onde 6 é o numero de inducao, adimensional, definido por:

0= %y (3.4)

O nuimero de inducao 6 é na verdade a distancia entre o observador e a origem dividido
pelo Skin Depth. O fendémeno do Skin Depth ocorre quando o campo eletromagnético (e
conseqiientemente a corrente) decai rapidamente com a profundidade dentro de um meio
condutor, reduzindo sua amplitude em 1/e com a distancia (Ward e Hohmann, 1987). Logo,

o Skin Depth(d) é dado por:
2

Howo

5=

(3.5)

A forma de comparacao escolhida para analisar o erro do campo primério na Forma
Integral em relagao ao campo primario na Forma Fechada, foi através de graficos referentes
a cada equacao (Figura 3.1). E importante comentar que a constante C' da Equacao 3.3

nao foi considerada nos célculos do erro, uma vez que esta se repete na Equagao 1.46.

10* Distancia Vertical entre transmissor e receptor igual a 1m.
X
T T T T T T T T
(a) —— Médulo | |
— — — Real
T | NN e Imaginario
o -
2
£
©
E
(<]
'8
1 1 L Il Il Il Il Il 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
: . .
— Médulo |
— — — Real
1] )
T NN e Imaginario
= -
[*]
(1]
('8
(]
£
(=]
'8
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.1: Mddulo, parte real e parte imaginaria do campo primario na Forma
Integral (a) e na Forma Fechada (b) causado por um dipolo localizado

na origem.

O erro (calculado segundo Sampaio (2004)), encontrado foi menor do que 0,03 % (Fi-
gura 3.2), concordando com o encontrado na literatura, onde o erro para 6 variando de 0,1

até 10 é menor que 5 %, segundo Anderson (1979). Este erro ja é esperado, uma vez que a
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distancia vertical entre o receptor e o transmissor foi considerada de 1 m, onde na verdade
esta distancia deveria ser nula. Porém ao fazer z = 0, seria necessario um tempo compu-
tacional relativamente maior para o calculo do campo primério uma vez que, o argumento
da funcao de Bessel, \r deveria ser muito grande para que o lado esquerdo da Equacao 3.3
convergisse. Logo, pela Figura 3.3, é possivel notar que o erro é consideravelmente maior
(chegando a atingir 500 %), quando se faz z = 0, porém com o mesmo argumento na funcao
de Bessel utilizado para o cédlculo com a separacao vertical do transmissor-receptor igual a
1 m.

Distancia entre o transmissor e o receptor igual a 1m.
0.025 . . . ;

0.015

Erro (%)

0.01

0.005,

Figura 3.2: Erro no cédlculo da equagao 2.4. Distancia entre o receptor e transmissor
de 1 m.

3.3 Modelagem Direta para uma Terra formada por Trés Camadas

Nesta monografia, o modelo considerado foi de uma Terra formada por trés camadas ho-
mogeéneas (Figura 3.4). A permeabilidade magnética foi considerada constante em todas
as camadas e igual a permeabilidade no vacuo pg = 47 x 1077 H/m. O campo magnético
vertical foi gerado por um laco de corrente elétrica, com geometria quadrada, formado por

quatro caudas magnéticas, calculado no dominio da freqiiéncia, no centro do lago de corrente.

A seguir, serd descrita a assinatura da fonte de corrente e posteriormente, as respostas
do componente vertical do campo magnético para modelos geolégicos simplificados, de forma
que seja possivel mostrar a influéncia dos parametros fisicos de cada camada, e como estes

influenciam no campo magnético.
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Transmissor e receptor em um mesmo plano horizontal.
550 : : : :

500 b

450 ]

W S
a o
o o
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1 1

Erro (%)

W
o
o
T
!

250 b

200

150 ! 1 ! I
0

Figura 3.3: Erro no calculo da equagao 2.4. Receptor e transmissor em um mesmo
plano horizontal.

Ar

h, & Mar o,

Figura 3.4: Modelo da Terra formada por trés camadas. Os parametros conduti-
vidade e espessura irao variar de acordo com cada situagao geoldgica
proposta.

3.3.1 Assinatura da Fonte de Corrente

Nesta monografia o calculo e a anélise do componente vertical do campo magnético foi feito
no dominio da freqiiéncia, utilizando uma fonte controlada. Neste método, a medida no
receptor € realizada sem interromper a transmissao, que é constituida por uma série de

sinais estacionarios, ou apenas um sinal.

A forma de onda da corrente aqui considerada, foi uma onda estacionaria quadrada

(Figura 3.5.a) no dominio do tempo. Como os intervalos de tempo de transmissao e nao
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transmissao sao repetidos com alternancia da polaridade do sinal, as medidas coletadas
devem ser empilhadas sucessivamente para melhorar a relagao entre o sinal e o ruido, sem
causar saturacao (Sampaio, 2004). Como esse tipo de onda se comporta de forma periddica,
com cada periodo expresso pela mesma funcao genérica de tempo, é possivel descreve-la pela
seguinte série de Fourier:

4
nw

NE

I(t) = sen(n Awt), para n impar (3.6)

n=1

Aplicando a Transformada de Fourier (Equagao 1.6) e suas propriedades na Equacgao 3.6,

é possivel obter a corrente no dominio da freqiiéncia:

I{w) =F[I(1)]
I(w) = Z %(6@) —wp) —0(w+wp)), para n impar (3.7)

as fungoes d(a — ag) representam as fungoes Delta de Dirac.

A, (a) : 1A, (b)
 ————
500 500
>t(s) t, >t(s)
-500 -3- -500 -{-

Figura 3.5: (a) Representacao de uma fonte de corrente elétrica formada por uma
série de sinais estacionarios, no dominio do tempo, com amplitude de
500 A. (b) Forma da corrente no dominio do tempo utilizado nesta

monografia, um unico pulso positivo quadrado de corrente.

Com o objetivo de simplificar os calculos, neste trabalho foi utilizado apenas uma caixa
positiva para representar a forma de onda da corrente elétrica no calculo do componente
vertical do campo magnético (Figura 3.5.b). Ou seja, aplicando a Transformada de Fourier
a esta Unica caixa, apenas um pulso de corrente foi considerada, com duracao de aproxima-
damente 100 ms e amplitude igual a 500 A para 0 < t < tq. Para os outros valores de t, a

amplitude é igual a zero.

3.3.2 Influéncia das Propriedades Fisicas da Lamina D’Agua

O modelo geoldgico, segundo MacGregor e Sinha (2000), utilizado para a anélise da influéncia

da condutividade da coluna d’dgua encontra-se na Tabela 3.1.
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Camada Espessura (m) o(S/m)
Ar hy = 00 oo~ 0
Agua do mar hy =25 Variavel
Basalto hy = 100 oo =~ 0,001
Arenito saturado com agua salgada hs = o0 oo~ 1,7

Tabela 3.1: Parametros eletromagnéticos utilizados para analise da influéncia da

condutividade da coluna d’dgua sobre o campo magnético.

O campo primadrio é calculado apenas na primeira camada, uma vez que o transmissor
e o receptor se encontram dentro da coluna d’agua, nu fundo do mar. Este sofrerd apenas
influéncia da lamina d’agua caso sua condutividade seja modificada, a variagao da espessura
nao exercera influéncia. Tal fato pode ser confirmado observando as Equacoes 2.3 ou 2.4,
onde o campo primario depende apenas do parametro «; e da distancia vertical entre o
transmissor e o receptor. Logo, quando a condutividade da lamina d’agua ¢ modificada, a

amplitude do campo primério decai mais rapidamente com o aumento desta (Figura 3.6).

A determinacao da condutividade da lamina d’dgua se torna entao um fator importante
em levantamentos eletromagnéticos marinhos, uma vez que exercera influéncia no campo
primario. Conhecer o campo primario é de extrema importancia, ja que este podera ser sub-
traido do campo total, obtendo assim o campo secundario, que é a resposta eletromagnética

das variacoes da condutividade das camadas em subsuperficie.

Porém, é necessario comentar, que a condutividade marinha varia com a profundidade,
logo, uma maneira mais real para analisar o campo magnético, é considerar a coluna d’agua
estratificada. Existem também os fatores que influenciam a condutividade local, dentre
eles é possivel citar: (i) plumas de poluigao oriundas de despejos industriais; (i) indice

pluviométrico; (iii) desembocaduras de rios préximas, etc.

Pela Figura 3.7, também é possivel perceber o decaimento mais rapido da amplitude
do campo secundario com o aumento da condutividade. Como ja é de se esperar, o mesmo
vird a ocorrer com o campo total. Este decaimento mais rapido do componente vertical do
campo magnético como foi observado, é devido ao fendmeno ja descrito anteriormente, o
Skin Depth (Equagao 3.5), que com o aumento da condutividade, a atenuacdo da energia se

dar de maneira mais rapida.

Ao se tratar da variacao da espessura, os parametros fisicos foram os mesmos da Ta-
bela 3.1, fixando a condutividade da 4gua do mar para 5 S/m, porém variando sua espessura
(hy). E possivel notar pela Figura 3.9, a intensidade do campo secundério diminui consi-
deravelmente a medida que aumenta a espessura da lamina d’agua. Este fato é observado

tanto na parte real, como na parte imaginaria e no valor absoluto. Para valores maiores que
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Valor Absoluto Parte Real

Parte Imaginaria

Campo Primario (uT) X 6

01:SS/m c1=58/m 61:7S/m

Figura 3.6: Influéncia da condutividade da lamina d’agua no campo magnético

primaério.

50m da espessura da lamina d’agua, essas variagoes se tornam praticamente imperceptiveis.
Este fato acontece, uma vez que, quanto maior h;, menor a influéncia da camada do ar no
campo magnético secundario, a lamina d’agua se comportara como um semi-espaco infinito,
e a influéncia no campo secundario sera decorrente apenas das camadas abaixo do fundo

oceanico.

3.3.3 Influéncia da Espessura da Camada 1

O modelo geolégico utilizado também foi o representado na Tabela 3.1, fixando a condu-
tividade da lamina d’dgua em 5 S/m, variando os valores de h;. A Figura 3.10 mostra a
influéncia da espessura da Camada 1 no campo magnético secundario. Ao observa-la, é
possivel notar que a forma das curvas sao praticamente idénticas. A diferenca esta nos picos
de maximos e minimos que diminuem de intensidade com o aumento da espessura. Percebe-
se também que, para espessuras maiores que 100 m, as curvas se sobrepoem, tornando quase
que imperceptiveis sua diferenca. Ou seja, a partir de 100 m, a Camada 1 atua como um

semi-espago infinito, nao havendo assim, mais influéncia da Camada 2 no campo magnético.

Empiricamente autores como Parasnis (1991), fazem uma relacdo entre a profundidade

de investigacao e as dimensoes do lago de corrente. Logo, é de se esperar que, caso seja



Valor Absoluto Parte Real

Parte Imaginaria

Campo Secundario (uT) X 6

c,=3 S/m

c1=53/m 01:7S/m

Figura 3.7: Influéncia da condutividade da lamina d’agua no campo magnético

secundario.
Valor Absoluto Parte Real
8 8
6
4
2
0
-2
10 0 2 4 6 8 10
Parte Imaginaria
1
Campo Total (uT) X 6
01:38/m 61:58/m 61:7S/m

Figura 3.8: Influéncia da condutividade da lamina d’agua no campo magnético
total.
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Valor Absoluto Parte Real

Parte Imaginaria

1 Campo Secundario (uT) X 0

0 h1:10m
K h1:25m
2 h, =50m

s—— h1 =100m
-3

Figura 3.9: Influéncia da espessura da lamina d’agua no campo magnético se-

cunddrio.

necessario uma maior profundidade de investigacao, torna-se conveniente aumentar o tama-
nho das dimensoes do lago. Ou seja, para um lago quadrado de lado maior que 100 m, a
sobreposicao das curvas mostradas na Figura 3.10 devera ocorrer a uma profundidade maior,

com o aumento das dimensoes do lacgo.

3.3.4 Influéncia do Contraste da Condutividade

Foram escolhidos quatro modelos para o estudo da influéncia da condutividade sobre o
campo magnético vertical. Estes modelos foram criados de acordo com situacgoes geoldgicas
simplificadas, de modo a mostrar na forma grafica o contraste entre camadas condutivas e
resistivas. A Tabela 3.2 define os valores dos parametros dos modelos considerados, baseados
nos trabalhos de MacGregor e Sinha (2000) e Hoversten et al. (1998).

Observando a Figura 3.11, é possivel notar que o campo secundario atinge seus maiores
valores de intensidade nas curvas representando os Modelos 1 e 3, onde a Camada 1 é resistiva.
Este comportamento ja é esperado uma vez que, a penetracao da energia em uma camada
menos condutiva é maior, explicando assim, o porqué da intensidade do campo secundario
ser maior no Modelo 3, onde a Camada 2 também é resistiva. Nas curvas que representam
os Modelos 2 e 4, é possivel notar também a influéncia da condutividade da Camada 2. A

maior amplitude do campo secundario é referente ao Modelo 2, uma vez que esta camada é
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Valor Absoluto Parte Real
2 T T T 2 "
15
15
1
1 0,5
0
0,5
-0,5
0 -1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Parte Imaginaria
1
0.5 Campo Secundario (uT) X 6
_— h2 =10m
0 -
h2 =25m
0,5 h, = 50m
1 ———h,=100m
_— h2 =500m

Figura 3.10: Influéncia da espessura da Camada 1 (vide Figura 3.4) no campo
magnético secundario, para um laco de corrente com 100m de compri-

mento para cada lado.

novamente resistiva.

O contraste de condutividade entre as camadas do substrato oceanico torna-se, entao,
um fator importante no que diz respeito a exploracao de hidrocarbonetos em ambientes
marinhos rasos. Como é possivel observar na Tabela 3.3, a condutividade de rochas contendo
hidrocarbonetos é dezenas de vezes menor do que rochas saturadas com agua salgada. A
Figura 3.12 mostra a resposta do campo magnético secundario para os modelos citados na

Tabela 3.3, baseado em situagoes geologicas segundo Hoversten et al. (1998).

Pode-se facilmente perceber a influéncia da camada contendo hidrocarbonetos. A am-
plitude do valor absoluto do campo magnético secundario é maior, uma vez que a conduti-
vidade da camada de arenito + hidrocarboneto é significativamente menor do que a camada

de arenito 4+ agua salgada.



Modelo 1
Camada Espessura (m) o(S/m)
Ar ho = o0 oo~ 0
Agua do mar h; =15 o1~ 5
Basalto hy = 25 o9 ~ 0,001
Arenito + agua salgada hy = o0 o3~ 1,7
Modelo 2
Camada Espessura (m) o(S/m)
Ar ho = 00 oo~ 0
Agua do mar h; =15 o1~ H
Arenito + agua salgada hy = 25 oo~ 1,7
Basalto hs = 00 o3 ~ 0,001
Modelo 3
Camada Espessura (m) o(S/m)
Ar ho = o0 oo~ 0
Agua do mar hi =15 o1 ~b
Arenito ho = 25 oo =~ 0,001
Folhelho hs = oo o3 ~ 0,05
Modelo 4
Camada Espessura (m) o(S/m)
Ar ho = o0 oo~ 0
Agua do mar hy =15 o1 ~5
Sedimentos marinhos hy = 25 o9 ~ 2
Arenito + 4gua salgada hs = o0 o3~ 1,7

30

Tabela 3.2: Parametros eletromagnéticos utilizados para anélise da influéncia do
contraste de condutividade entre as camadas sobre o componente ver-

tical do campo magnético.
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Valor Absoluto Parte Real

10 0 2 4 6 8 10

Parte Imaginaria

Campo Secundario (uT) X 6

Modelo 1
Modelo 2
Modelo 3
Modelo 4

Figura 3.11: Influéncia do contraste de condutividade no campo magnético se-

cundario.
Modelo com Hc
Camada Espessura (m) o(S/m)
Ar hy = 00 oo~ 0
Agua do mar hi =15 o1~ 5
Basalto hy = 25 o9 =~ 0,001
Arenito + Hidrocarbonetos hs = oo o3 ~ 0,01
Modelo sem Hc
Camada Espessura (m) o(S/m)
Ar hy = o0 o9~ 0
Agua do mar hi =15 o1 ~5
Basalto hy = 25 o9 =~ 0,001
Arenito + 4dgua salgada hs = o0 o3~ 1,7

Tabela 3.3: Parametros eletromagnéticos utilizados para demonstrar o contraste de

condutividade entre rochas contendo hidrocarbonetos e rochas satura-
das em agua salgada.



Valor Absoluto Parte Real

2 15
15 1
1 0,5
0,5 0
00 2 4 6 8 10 -0'50 2 4 6 8 10

Parte Imaginaria

0,5
0 Campo Secundario (uT) X 6
Modelo com He
05 ——— Modelo sem Hc
-1
-15

Figura 3.12: Distincao entre rochas reservatérios contendo hidrocarbonetos e dgua

salgada.



CAPITULO 4

Conclusoes

Foi possivel representar na forma algébrica a resposta do campo magnético para o mo-
delo de uma Terra composta por trés camadas homogéneas e isotrépicas, devido a um laco
de corrente, com geometria quadrada. Este lago de corrente é formado por quatro caudas
magnéticas horizontais, paralelas duas a duas. O campo magnético no dominio da freqiiéncia,
foi calculado no centro do lago. Tais equacoes, na forma computacional, acumularam erros
menores que 0,025 % no cédlculo do componente vertical do campo magnético, resultado satis-

fatorio, coerente com o encontrado na literatura, como por exemplo o trabalho de Anderson
(1979).

Com as simulacoes realizadas para modelos geolégicos simplificados, onde os parametros
fisicos foram obtidos dos trabalhos de MacGregor e Sinha (2000) e Hoversten et al. (1998),
foi possivel observar: (i) a influéncia da condutividade e da espessura da lamina d’dgua
sobre o componente vertical do campo magnético primario, secundario e total. A variacao
da condutividade da agua do mar, foi o inico parametro tratado neste trabalho que influ-
enciou no campo primario. Logo, conhecendo a condutividade da lamina d’agua, é possivel
inicialmente calcular o campo primario e extrai-lo do campo magnético total, obtendo as-
sim, apenas o campo secundario, o qual realmente interessa, pois é devido a influéncia das
camadas abaixo do fundo oceanico no campo magnético; (ii) a influéncia da espessura da
Camada 1, onde, para valores de hy maiores que 100 m, as variacoes do campo magnético
secunddrio se tornam praticamente imperceptiveis, uma vez que a Camada 1 atuara como
um semi-espaco infinito, nao havendo mais a influéncia da Camada 2 ao campo magnético;
e (iii) a influéncia do contraste de condutividade entre cada camada. Foi feita uma andlise
qualitativa, obtendo bons resultados, principalmente para a area de exploracao do petroleo,
onde camadas contendo hidrocarbonetos possuem valores de condutividade muito menores
do que as rochas ao seu redor. Logo, métodos eletromagnéticos se tornam poderosas ferra-
mentas, onde muitas vezes os métodos sismicos nao sao tao eficazes, devido ao alto contraste

de condutividade entre essas rochas.

Por fim, para uma primeira etapa, os resultados obtidos foram satisfatérios, impulsio-
nando o desenvolvimento das préximas etapas, que consistem no calculo do resultado no

dominio do tempo e na inversao de dados reais.
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ANEXO I

Resultado das Expressoes das Funcoes F ij(}\)
para a Cauda Magnética Orientada ao Longo
do Eixo X

Para uma melhor visualizacao das fungoes Fafj()\) , para 7 = 0,1, 2,3, alguns valores

que se repetem em cada funcao, foram definidos antecipadamente:
DENOM, = ay(e2m=2m2) Ry 5 — e=hiaz)(e2mer 1 Ry )
DENOM2 = (0 <€a2(h1_2h2)R2,3 + €_h1a2)(€2h1a1 — R071)

L OOy
Sendo Ry,; = o

Logo, o resultado das expressoes das fungoes F fj()\) para a cauda magnética orientada

ao longo do eixo X, é:

F+ ()\) B e—zoal/\al(l . RO,I) thloq . 6220a1 26h1(2a1—a2)<6220a1 4 RO,I)(l + 62a2(h1_h2)R273)
OV qg(e2en - Ry ) o DENOM, — DENOM,
F+ ()\) B _6—20041)\ 6220041 _ RO,I + 26h1(2051—042)<€22’0041 + RO,I)(]- + 62042(h1—h2)R273)
IV (e2mer Ry ) a DENOM, — DENOM,
F* ()\) B e—ZOOél )\Ro’l 62h1011 _ eQZQOq 26h1(20¢1—a2)(62zoo¢1 _|_ RO,I)(]- + 62042(h1—h2)R2’3>
DIV (e2mer Ry ) o DENOM, — DENOM,

—2/\R2736a1(h17Z0)(6220a1 + R(),l)
e202h:(DENOM, — DENOM,)

FXzO‘) =

Py () = SR (e 4+ o)
w2 (DENOM, — DENOMS,)

—2)er1 TR0 (e2200 4 Ry )el2 (03702 (Ry 5 4-1) (1.1)
(DENOM, — DENOM,) '

FﬁSO‘) =

z,
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