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RESUMO

Neste trabalho vamos analisar o efeito da anisotropia quando o método eletromagnético
marinho de fonte controlada 3D (Marine Controlled Source Electromagnetic - mCSEM)
é aplicado. Utilizamos, como modelo geologico, um alvo resistivo 3D em um ambiente
condutivo, passivel de sofrer variagoes de condutividade em cada direcao do sistema de
coordenadas arbitrariamente, tanto para a rocha encaixante como para o alvo resistivo. A
execucao de tal analise teve como ponto de partida as equagoes de Maxwell, que governam
os fenomenos eletromagnéticos, junto com as equagoes constitutivas, que relacionam os
campos e as propriedades do meio. Dentre as propriedades eletromagnéticas estamos
interessados na condutividade ou em sua inversa, a resistividade. O problema do mCSEM
3D nao apresenta solugao analitica tanto para a condutividade isotrépica quanto para a
anisotropica, portanto, é necessario o uso de técnicas numéricas para encontrarmos uma
solucao aproximada do problema. Optamos por utilizar os potenciais vetor magnético
e escalar elétrico ao invés dos campos elétrico e magnético para a obtencao do sistema
de equacgoes diferenciais a derivadas parciais, onde aplicamos a técnica numérica que
é conhecida como método dos elementos finitos (MEF). Como resultado, obtivemos os
potenciais, e a partir destes, utilizamos derivadas numéricas como meio de encontrar o
campo eletromagnético e, somente entao, prosseguir na anélise do efeito da anisotropia
que é objeto deste trabalho. A formulacao 3D, que sera apresentada, contempla tanto
o caso mais geral de anisotropia quanto o caso isotropico, contudo, apresentaremos os
resultados de anisotropia uniaxial e mostraremos uma comparagao entre as respostas 3D

e 1D, respectivamente, para um disco resistivo e camada resistiva.

Palavras-chaves: 1. Eletromagnetismo — Modelos matematicos. 2. Método dos

Elementos Finitos. 3. Anisotropia. 4. Prospeccao - Métodos geofisicos



ABSTRACT

In this work we will analyse the effect of the application of anisotropy on the marine
electromagnetic method of controlled source 3D (Marine Controlled Source Electromag-
netic - mCSEM). We used as a geological model a 3D resistive target in a conductive
environment, capable of undergoing conductivity variations in each direction of the coor-
dinate system arbitrarily, for both the nesting rock and the resistive target. The execution
of such an analysis had as its starting point Maxwell’s equations responsible for the electro-
magnetic phenomena allied to the constitutive equations in charge of the correspondence
between the fields and the properties of the medium. Among the electromagnetic proper-
ties we are interested either in conductivity or resistivity. The problem of 3D mCSEM
does not present an analytical solution for both isotropic and anisotropic conductivity, so
it is necessary to use numerical techniques to find an approximate solution to the problem.
We chose to use the potential magnetic vector and electric scalar instead of the electric
and magnetic fields to obtain the system of differential equations to partial derivatives,
where we apply the numerical technique known as finite element method (FEM). We use
numerical derivatives as a means to find the electromagnetic field from the potentials
and then proceed to analyse the effect of the anisotropy that is part of the object of this
work. The 3D formulation contemplates both the more general case of anisotropy and
the isotropic case, however, we will present the results of uniaxial anisotropy and we will

show a comparison between 3D and 1D responses for a resistive disk and resistive layer.

Keywords: Electromagnetism - Mathematical models. Finite element method. Ani-

sotropy. Prospecting - Geophysical Methods
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1 INTRODUCAO

O Seabed Logging retine uma variedade de técnicas e métodos eletromagnéticos (EM)
marinhos baseados em diferentes principios que estao reunidos em duas categorias depen-
dentes do tipo de fonte empregada. Segundo Sainson (2017), os métodos EM marinhos
podem utilizar fontes de corrente naturais ou artificiais, onde esta ultima, pode ser sub-
dividida em continua ou alternada. Este trabalho trata do método que utiliza corrente
alternada controlada, geralmente denominado Marine Controlled Source Electromagnetic
(mCSEM) ou método eletromagnético marinho de fonte controlada.

De acordo com Chave and Cox (1982), o mCSEM surgiu de estudos da litosfera ocea-
nica na década de 1980, periodo em que a procura por hidrocarbonetos ocorria em ambi-
ente de dguas rasas, que por sua vez, nao ¢ um cenario ideal para o uso do mCSEM. Fatores
como o sucesso dos métodos sismicos aplicados na prospeccao de petréleo, o ambiente de
aguas rasas e os baixos precos de petroleo fizeram com que despertasse o interesse das
industrias petroliferas no mCSEM, quase uma década apo6s seu surgimento. Inicialmente
a Statoil e EzzonMobil realizaram levantamentos em regides de dguas profundas (cerca
de 1 km ou mais) com o objetivo de caracterizar alvos resistivos previamente identificados
na Angola entre 2000 e 2002 (Constable and Srnka, 2007).

O mCSEM ¢ uma técnica aplicada na detec¢ao e/ou delineagao de reservatorios de hi-
drocarbonetos em regides de dguas profundas (Eidesmo et al., 2002) e também é utilizada
pela industria na solucao de ambiguidades provenientes da interpretacao dos dados sis-
micos, além de ser adotada como uma ferramenta auxiliar para os métodos sismicos, cujo
objetivo é mitigar riscos na exploracao de hidrocarbonetos, uma vez que ela proporciona
informagoes sobre o contraste de condutividade entre as rochas encaixante e reservatério
(Hesthammer and Boulaenko, 2005).

O mCSEM é baseado na difusao de energia eletromagnética proveniente de uma fonte
galvanica com transmissao horizontal, interpretada fisicamente como um dipolo elétrico
horizontal (DEH) rebocado proximo ao fundo do mar. De acordo com Constable and Srnka
(2007) o DEH excita correntes, da ordem de 1000 A ou maiores, tanto horizontais quanto
verticais no sistema ar-mar-sedimentos, maximizando a resolucao sobre uma variedade de
estruturas, dentre as quais temos corpos resistivos, como vemos de forma esquematica na
Figura 1.1. Para medirmos a resposta de interacao do DEH com o ambiente, é necessario
um conjunto de receptores depositados no leito ocednico que aferem as componentes do
campo elétrico. Neste contexto, quanto a geometria da aquisicao de dados, trabalhamos
com as configuracgoes in line e broadside, sendo que, na configuracao in line, os receptores
estao alinhados ao transmissor como mostra a Figura 1.2, e, na broadside, os receptores
estao paralelos ao transmissor como podemos observar na Figura 1.3.

Na literatura encontramos alguns trabalhos relacionados ao tema abordado aqui. Cai
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Figura 1.1: Tlustracdo esquematica do mCSEM. Fonte: EMGS (2018c¢)

et al. (2014) foi responsavel pelo desenvolvimento de uma modelagem 3D usando elementos
finitos de aresta com malha hexaédrica nao uniforme do Controlled Source electromagnetic
em ambiente com anisotropia (isotropia transversal com eixo de simetria na dire¢ao z).

Ja Ansari and Farquharson (2014), apresentou a solugao de elementos finitos 3D para
a modelagem eletromagnética no dominio da frequéncia em ambiente isotropico, onde
realizaram a decomposi¢ao do campo elétrico em termos dos potenciais vetor magnético
(elementos finitos de aresta) e escalar elétrico (elementos finitos nodal), aliado a malha
nao estruturada de tetraedros com fontes do tipo dipolo (elétrico e magnético) em semi-
espacos. E por fim concluiu que o emprego dos potencias melhora a convergéncia da
solugao do sistema de equacoes via métodos iterativos.

Morten et al. (2011), demonstraram como as distribui¢oes dos parametros de reserva-
torios podem ser obtidas em uma articulagao entre a interpretacao quantitativa de dados
sismicos 3D e, o mCSEM 3D no campo petrolifero situado na provincia de Troll Western.
Ele, dentre outras coisas, enfatizou a importancia da aquisicao de dados mCSEM 3D em
combinagao com inversao anisotropica 3D, que por conseguinte, permitiu o estudo das
variagoes laterais sobre a saturacao e o calculo das estimativas de volume para hidrocar-
bonetos. Um exemplo de modelagem para uma das linhas do levantamento, demostra
que os dados sao fortemente afetados pelos efeitos 3D, de modo que, a caracterizagao do
reservatorio com base em uma suposi¢ao 2D provavelmente resultara em dados imprecisos.

Souza (2007) foi responsavel pelo desenvolvimento da modelagem numérica de dados
mCSEM 3D usando computagao paralela em um levantamento multi-transmissor aliado
ao uso de elementos finitos 3D com malha regular de elementos tetraédricos.

Almeida and Rijo (2011) apresentaram a modelagem direta do mCSEM 3D utilizando
o método dos elementos finitos com elementos tetraedrais e, dentre outras coisas, propu-

seram um algoritmo de inversao para mCSEM.



Figura 1.2: Levantamento para geometria in line. Fonte: EMGS (2018b)

Em Silva (2012), a modelagem do mCSEM 1D, no contexto de um ambiente estrati-
ficado horizontalmente, ¢ descrita em termos dos potenciais de Schelkunoff para o caso
isotrépico.

Ja para Santos and Régis (2015), a formulagao anisotropica para o mCSEM 1D, em
um ambiente transversalmente isotropico com eixo de simetria na vertical (TIV), é apre-
sentada em termos do potencial vetor magnético para ambientes com estratificacao hori-
zontal.

Por 1ultimo, a elaboracao de uma formulagao para um meio estratificado com anisotro-
pia geral é apresentado para fontes dipolares elétricas e magnéticas utilizando o método
da matriz de propagacao em (Lgseth, 2007).

O primeiro objetivo deste trabalho consiste em apresentar a formulacao 3D do mCSEM
via elementos finitos para o caso de anisotropia geral para entao, procedermos a anélise
do efeito anisotropico uniaxial, com eixos de simetria nas dire¢oes x, y e z, sobre rochas
sedimentares e alvos resistivos 3D (potenciais reservatorios de hidrocarbonetos) sobre
a componente E, do campo elétrico. Para tanto, analisaremos trés situagoes onde, a
anisotropia sera aplicada somente ao pacote sedimentar, somente ao alvo resistivo e ao
pacote sedimentar e resistor.

Como segundo objetivo, faremos a comparacao entre as respostas da componente F,
para aquisi¢ao in [line obtidas a partir dos modelos do disco resistivo 3D e camada resistiva
1D, para entao, analisarmos quais situagoes gerarao a mesma resposta mediante a variagao
da frequéncia do dipolo, da profundidade e raio do disco resistivo 3D e da profundidade
da camada resistiva.

No decorrer deste trabalho iremos aplicar os potenciais vetor magnético e escalar elé-
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Figura 1.3: Levantamento para geometria broadside. Fonte: EMGS (2018a)

trico sobre as equagoes de Maxwell com o intuito de obtermos um problema de menor
complexidade para entdo, empregarmos o método dos elementos finitos (MEF) nodal.
Desta modo, teremos um sistema de equacoes lineares cuja a solu¢ao fornece as com-
ponentes dos potenciais vetor magnético e escalar elétrico a partir dos quais obteremos
as componentes do campo eletromagnético. Para a implementacao computacional esco-
lhemos a linguagem Fortran para desenvolver um conjunto de algoritmos matemaéticos
que possibilitaram tanto a realizacao de analises para o problema da anisotropia unia-
xial quanto a criagao de insumos para a realizacao de um estudo comparativo entre as

respostas de resistores 3D e 1D.



2 EQUACOES DE CAMPO PARA O MCSEM

Neste capitulo, vamos descrever a formulacao do mCSEM 3D utilizando como base o
conhecimento da teoria eletromagnética. As equagoes de Maxwell formam um sistema de
equacoes diferenciais a derivadas parciais de primeira ordem responsaveis por descrever
fenomenos eletromagnéticos, sendo, portanto, o ponto de partida para a elaboracao da
formulagdo mCSEM 3D. De acordo com Machado (2006) os potenciais sdo empregados
as equacgoes de Maxwell para obtermos simplificacoes de problemas, aqui a simplificacao
mais evidente foi a redugao no ntimero de graus de liberdade de 6, associados aos campos
€ e H, para 4, A® e W*°. Comegamos com a decomposi¢ao do campo eletromagnético

1 e secundério?, de modo que, para este tltimo, utilizaremos os potenciais

em primario
vetor magnético e escalar elétrico. A partir da solucao dos potenciais, podemos obter as
componentes do campo eletromagnético necessarias para realizagao da analise do problema

proposto.

2.1 EQUACOES DE MAXWELL NOS DOMINIOS DO TEMPO E DA FREQUENCIA
E SUA DECOMPOSICAO EM PRIMARIO E SECUNDARIO

No dominio do tempo, o campo eletromagnético, pode ser entendido como um conjunto
de quatro campos vetoriais denominados, respectivamente, de campo elétrico €, campo
magnético ‘H, densidade de fluxo elétrico ou deslocamento elétrico D e densidade de fluxo
magnético ou indugao magnética B (Jackson, 1998). Estes campos sdo quantidades reais,
finitas e funcoes continuas da posi¢ao, representada por 7, e do tempo t, com deriva-
das continuas em relagao as referidas variaveis (Lindell, 1992), contudo, ndo descartamos
possiveis descontinuidades nos campos vetoriais ou em suas derivadas ao longo de su-
perficies que delimitam uma mudanca na propriedade fisica do meio. Segundo Stratton
(1941), as fontes de campo eletromagnético sao distribui¢oes de carga, representado por g,
e/ou corrente J, onde estas, sao fung¢oes continuas da posigao e do tempo. As equagdes
de Maxwell relacionam o campo eletromagnético a sua fonte e podem ser aplicaveis a

qualquer ponto no espago e tempo, sendo expressas por

VxE(rt) = —%B (r,t), (2.1)
V xH(rt) = %’D (r,t) + T (r,t), (2.2)
V-B(r,t) = 0, (2.3)
V. -D(r,t) = o(r,t). (2.4)

'Modelo de camadas planas e paralelas, descrito em (Silva, 2012) e (Santos and Régis, 2015).
2Solucdo apresentada neste capitulo.



Nas equagoes de Maxwell, mais precisamente em (2.2) e (2.4), encontramos implici-
tamente uma expressao conhecida como equagao da continuidade, que é obtida de (2.2)

pela aplicagao do operador divergente, ou de (2.4) pela operagao 9/9t sendo expressa por

V-TJ(rt) = —%Q(’I",t). (2.5)

As equacgoes de Maxwell sao complementadas por um conjunto de expressoes denomi-

nadas relagoes constitutivas, expressas por

B(r,t) = puxH(r,t), (2.6)
D(r,t) = ex&(r,t), (2.7)
J(r,t) = Js(r,t)+o*xE(rt), (2.8)

onde o simbolo * representa uma convolucao® no tempo e J, a densidade de corrente da
fonte o * € ¢ densidade de corrente de condugao denominada lei de Ohm (Schwarzbach,
2009). Os simbolos u, € e o sao, respectivamente, a permeabilidade magnética, permis-
sividade e condutividade elétrica. Estas grandezas sao matematicamente representadas
como tensores simétricos que dependem da posi¢ao e do tempo considerando o meio linear,
heterogéneo, anisotropico e dispersivo.

O campo eletromagnético, com frequéncia angular w, apresenta uma dependéncia
harmonica em relacao ao tempo. Para o campo elétrico, por exemplo, podemos escre-

ver

£(r,t) = Re{E (r) ¢t} (2.9)

onde, Re representa a parte real de uma quantidade complexa e, ! é a dependéncia no
tempo considerada neste trabalho.

Usando a transforma de Fourier

F(w) = /_Oo f(t) e ™“dt, (2.10)

30 teorema da convolucdo estabelece que, sob condigdes apropriadas, a transformada de Fourier
de uma convolugao de duas fungoes absolutamente integraveis é igual ao produto ponto a ponto das
transformadas de Fourier de cada fungao. Em outras palavras, convolugao no dominio do tempo equivale
a uma multiplicagao ponto a ponto no dominio da frequéncia.



podemos obter as equagoes de Maxwell no dominio da frequéncia

VXE(rw = —iwB(rw)), (2.11)
VxH(rw = iwD(rw+J(rw), (2.12)
V-B(r,w) = 0, (2.13)
V-D(r,w) = o(rw). (2.14)

A equacao da continuidade, no dominio da frequéncia, é dada pela expressao
V-J(rw = —iwo(r,w). (2.15)

As equagodes constitutivas, no dominio da frequéncia, sao escritas como

B(rw) - pH(rw), (2.16)
D(r,w) = eE(r,w), (2.17)
J(r,w) = Js(r,w)+oFE(r,w). (2.18)

Neste trabalho pressupomos que o dominio é linear, homogéneo e nao dispersivo, tendo
em vista que a permeabilidade magnética e a permissividade elétrica sao isotropicas e a
condutividade como anisotropica. Considerando o regime quase-estatico desprezamos
o termo iwD em (2.12), uma vez que trabalharemos com frequéncias demasiadamente
inferiores a 10° Hz em regides onde ew? < po, conforme (Nabighian, 1987). Na equacao

(2.14) temos que nao ha fontes de carga elétrica, portanto,

VxE = —iwB, (2.19)
VxH = J,+0E, (2.20)
V-B = 0, (2.21)
vV-D = 0. (2.22)

Agora, podemos passar a proxima etapa que consiste na decomposi¢ao dos campos em
priméarios e secundarios como ¢ feito em (Silva, 2012) e (Rijo, 2004). Desta forma, temos

para os campos elétricos e magnéticos, as seguintes expressoes

E = EP + E*, (2.23)
H = H” + H*, (2.24)

e para condutividade a equagao

o=o0"+ Ao, (2.25)



onde, Ao representa o contraste de condutividade entre o meio estratificado e a hetero-
geneidade 3D.
Para encontrarmos as equagoes dos campos primérios e secundérios substituimos as

expressoes (2.23) a (2.25) nas equagoes (2.19) a (2.22) e obtemos as seguintes expressoes

V x E?P = —iwuHP, (2.26)
V x H? = JP+oPEP, (2.27)
vV.HP = 0, (2.28)
V.EP = 0, (2.29)

que correspondem ao campo primario e, as equagoes a seguir

VxE°* = —iwpuH?, (2.30)
V x H* = oE°+ AcEP, (2.31)
V.H* = 0, (2.32)
V.E = 0 (2.33)

representam o campo secundario. A forma final para o campo primario corresponde as
expressoes utilizadas na descrigao do mCSEM 1D cuja solugao é semi-analitica e pode ser
encontrada em (Silva, 2012) e (Rijo, 2004) para o caso isotropico e, para o anisotropico
em (Santos and Régis, 2015). As equagoes para o campo secundario sdo empregadas na

obtenc¢ao da solugao para problema do mCSEM 3D como sera descrito na proxima segao.

2.2 A UTILIZACAO DOS POTENCIAS VETOR MAGNETICO E ESCALAR ELE-
TRICO PARA A OBTENCAO DOS CAMPOS NO MCSEM 3D

Os campos elétricos e magnéticos presentes nas equacoes de Maxwell serao escritos em
funcao dos potenciais vetor magnéticos e escalar elétrico, sendo assim, a analise do campo
eletromagnético é facilitada pelo uso de fungoes auxiliares. FEsses potenciais possuem
aplicabilidade tanto em problemas relacionados & Fisica, conforme em (Jackson, 1998) e
(Stratton, 1941), quanto na Geofisica, de acordo com (Ansari and Farquharson, 2014).
Da expressao (2.32) observamos que o campo H é de divergéncia livre, ou seja, é
solenoidal, e por conseguinte podemos escrevé-lo como o rotacional de um campo vetorial

A? que é denominado potencial vetor magnético,
H® =V x A®. (2.34)
Com a substitui¢ao de (2.34) em (2.30) obtemos

V x (E*+ ZA®) =0 (2.35)



onde o fator Z = iwpg é denominado impeditividade segundo (Rijo, 2004).
Campos vetoriais irrotacionais podem ser escritos como o negativo do gradiente de um

potencial escalar, logo, o termo entre parénteses na equagao (2.35) é apresentado como
VVU* =—(E*+ ZA?%), (2.36)

uma vez que V x VWU* = 0 garante a igualdade em (2.35). De acordo com a equagao
(2.36) podemos escrever o campo elétrico E® em termos dos potenciais vetor magnético

e escalar elétrico e da impeditividade, como
E°=-VVU® - 7A° (2.37)

Agora substituimos (2.34) e (2.37), que relacionam os campos magnético e elétrico aos

potenciais vetor magnético e escalar elétrico, em (2.31) e obtemos a expressao
~V?A* +V(V-A%)+ 0V + ZoA® = AcEP?, (2.38)

que consiste em trés equagoes diferenciais escalares a derivadas parciais com quatro in-
cognitas, onde estas sao fungoes complexas da posigao e frequéncia.

Aplicamos o operador divergente na expressao (2.31) e substituimos o campo elétrico
pelos potenciais de acordo com a expressao (2.37), para obtermos uma equagao escalar
composta por quatro incdgnitas, onde estas, caracterizam-se como fungoes dos potenciais

conforme apresentado a seguir
V. - (6eVU®)+ 2V - (0dA®) =V - (AcEP), (2.39)

portanto, a expressao (2.39) atuando em conjunto com a equagao (2.38) resulta em um
sistema de equagoes diferenciais a derivadas parciais com niimero de equagoes e incognitas
iguais a quatro.

Devido a liberdade de escolha da funcao ¥*® podemos substitui-la pela * = ZU*
com objetivo de preservar a simetria nas equagoes (2.38) e (2.39). Utilizamos, também, o
calibre de Coulomb, conhecido como de transversal ou de radiacao, que por sua vez fornece
a informagao V - A® = 0, de acordo com (Stratton, 1941). Sendo assim, ao substituirmos

®* e a condicao de calibre citada, obtemos

V?A* — Zo (A® +Vd*) = —~AcEP

(2.40)
ZV (0 (A*+V®*)) =V - (AcE?),

que representa a forma forte do sistema de equacgoes diferenciais.
Apos a solugdo do sistema (2.40), os campos elétrico e magnético secundarios sao

recuperados a partir das expressoes (2.34) e (2.37) por meio de derivadas numéricas, para
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entao, serem somados aos campos primarios e com isso obtermos os campos totais elétrico

e magnético.

2.3 ANISOTROPIA NA CONDUTIVIDADE

Segundo Feynman et al. (2008), a anisotropia ocorre quando as propriedades das substén-
cias cristalinas assumem valores distintos para diferentes diregoes. Desta forma, se temos
anisotropia na condutividade, logo, de acordo com a equagcao (2.18), o vetor densidade de
corrente J depende da direcao.

Agora é necessério entender como a anisotropia na condutividade afeta o vetor den-
sidade de corrente. Para tanto, vamos supor que, nos sedimentos marinhos, observamos
que um campo elétrico E1, na direcao x, produz uma corrente J; também nesta direcao.
Um campo elétrico E5, de mesma intensidade de E, na direcao y, produz uma densidade
de corrente J,. Como os campos F; e F, tem mesma intensidade a resultante entre eles
forma um angulo de 45° com eixo . Quando fazemos a composi¢ao entre as densidades de
corrente J 1 e Jo, observamos, por conseguinte, que a resultante da densidade de corrente
nao estd na mesma direcao do campo elétrico resultante como podemos ver na Figura
2.1. Logo, podemos atribuir tal diferenga aos diferentes valores de condutividade entre as

diregoes x e y.

EZ A

J2 1 Jr

Y

»
| ol

]1 El

Figura 2.1: Ilustragao de caso simples de anisotropia na condutividade.

O evento descrito no paragrafo anterior ¢ uma caso bem simples de anisotropia. Em
Feynman et al. (2008) é relatado que o niimero de possiveis operagoes de simetria em trés
dimensoes é de 230 possibilidades diferentes que podem ser agrupadas em 7 classes. Elas
sao denominadas, em ordem crescente de simetria, como, triclinica, trigonal, monoclinica,
hexagonal, ortorrémbica, tetragonal e ciibica. Segundo Nye (1985) as classes mencionadas
formam trés grupos que sao nao axial, uniaxial e biaxial, onde o sistema ctibico é conside-
rado nao axial, e os sistemas tetragonal, hexagonal e trigonal sao considerados uniaxiais

e os demais como biaxiais. O sistema ctibico corresponde ao mais alto grau de simetria
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onde, a propriedade do material nao depende da direcao e, desta forma, é considerado
como isotropico, enquanto que, o sistema triclinico é completamente assimétrico.

A anisotropia descrita pelos sistemas de simetria mencionados acima formam um sis-
tema de coordenadas que chamaremos de sistema principal de anisotropia. Este, de um
modo geral, nao coincide com o sistema de coordenadas do problema, portanto, é neces-
sario relacionarmos a propriedade fisica descrita no sistema principal de anisotropia ao
sistema de coordenadas do problema que sera feito a partir da daqui.

De acordo com Nye (1985), para um meio em que a condutividade apresenta uma
anisotropia geral, podemos descrever a condutividade como uma grandeza tensorial, re-

presentada pela expressao a seguir

o=\ 0. 0y o |, (2.41)

no sistema de coordenadas do problema? (Oz,Oy,Oz). O tensor de condutividade é
considerado simétrico podendo ser descrito por apenas seis coeficientes, dos nove presentes
na equacao (2.41), uma vez que temos as seguintes igualdades o,y = 0y, Oy = 044 € 0y =

0.y. No sistema principal de anisotropia (Oz",Oy",0z") o tensor de condutividade é

dado por
o 00
o — 0 a’y”y 0 , (2.42)
0 0 o-/”

que por meio de rotacoes sucessivas, conforme descrito no A—Apéndice, pode ser escrito
como 2.41.

Considerando o vetor densidade de corrente no sistema principal de anisotropia
J =0 E | (2.43)

em seguida transformando os campos do sistema de anisotropia para o sistema de coor-
denadas do problema por meio de J = RJ "¢ E=RE" obtemos

o=Ro R', (2.44)

que relaciona o sistema principal de anisotropia ao sistemas de coordenadas do problema.

Agora vamos tratar o caso em que o sistema principal de anisotropia apresenta uma
orientacao arbitraria em relagao ao eixos coordenados. Um campo elétrico na diregao x
produzira uma densidade de corrente de condugao J€ nas diregoes x, y e z sendo repre-

sentadas, respectivamente, por o,,F,, 0y, P, € 0.,F,. De modo andlogo, a componente

4Sistema de coordenadas cartesianas.
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do campo elétrico na direcao y produziré as seguintes componentes do vetor densidade

de corrente o, F,, 0,,E, e 0.,F, e a componente z apresentard as componentes o,, .,

oy.E. e o..F,. Entao, as componentes do vetor densidade de corrente de condugao podem

Ser expressas por

Jx = szEx + Jway + szEza
Jy = 0yEy+oy,E,+o0,.E,, (2.45)
Jz - szEx + OzyEy + UzzEza

que pode ser escrita na forma matricial

J.'L' Urx
Jy = Oy
JZ O-Z.T

Oy Ozz E,
Oyy Oyz E, |, (2.46)
Ozy Ozz Ez

onde a matriz em (2.46), que relaciona os vetores campo elétrico e densidade de corrente,

corresponde ao tensor de condutividade expresso em (2.41).



3 SOLUCAO DAS EQUACOES DE CAMPO PELO METODO
DOS ELEMENTOS FINITOS

O MEF é uma procedimento numérico utilizado para obter a solucao de problemas de
valor de fronteira (Axelsson and Barker, 2001), portanto, este tem por objetivo substituir
um dominio continuo por um numero de subdominios cuja a func¢ao a ser determinada é
representada por uma simples interpolacao com coeficientes desconhecidos. Deste modo,
transforma-se um problema com infinitas varidveis em um de dimensao finita de modo

que a solucao em todo o dominio ¢ aproximada por um ntmero finito de coeficientes.

3.1 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo Jin (2002) um problema de valor de fronteira pode ser definido pela equagao

diferencial aplicada em um dominio €2
Lu=f (3.1)

junto com a condicao de contorno definida em sua borda I', onde, £ é um operador
diferencial, f representa a funcao fonte e u é a solugao do problema de valor de fronteira.

Sabemos que encontrar a solu¢ao v do problema nem sempre é trivial, todavia, faz-se
necessario a aplicagao de técnicas numéricas tais como o MEF. Como ponto de partida,

comegamos com a construgao da solugao aproximada para a equagao 3.1 representada por
n

=Y Njij, (3.2)
J

onde % ¢é a solugao aproximada, N;, ver B-Apéndice, ¢ a funcao base para o elemento
nodal, %; é a solugao em cada né do elemento e n representa o ntimero de nés da malha
de elementos finitos.

Com a aplicagao da solugao aproximada em 3.1 obtemos uma fun¢ao residual [rs] néo

nula, expressa por
[rs] = La— f #0. (3.3)

A melhor aproximagao de @ é a que apresenta menor residuo [rs| em todos os pontos
do dominio. Sendo assim, o método do residuo ponderado faz com que seja cumprido a

condicao

R = / w;[rs]; S, (3.4)

13
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onde, R; ¢ a integral do residuo ponderado e ,w; é a fungao peso. O método ou critério
de Galerkin que consiste em empregar fungoes de base que sejam ortogonais ao residuo
R; =0 e as fungoes peso como sendo a fungao base w; = Nj.

Em sequencia, temos que o dominio €2 foi discretizado em um niimero m de elementos
ou subdominios, onde estes possuem forma de um tetraedro e, portanto, sao constituidos
de 4 vértices ou nos, onde cada n6é da malha esté associado a um niimero inteiro responséavel
por identificad-lo na matriz global.

Os potenciais vetor magnético e escalar elétrico representam as variaveis a serem de-
terminadas em cada n6 da malha de elementos finitos, onde o potencial vetor é composto
por trés variaveis e o potencial escalar elétrico é representado por apenas uma variavel
totalizando 4 graus de liberdade para cada n6 da malha e, com isso, temos que o niimero
de variaveis/dimensao do sistema linear gerado pela contribui¢ao de cada elemento é 4n.

Portanto, a matriz que retine as informacgoes correspondestes a cada elemento possui
ordem 4n e é conhecida como matriz global Mg, e o vetor fg, formado pelo produto entre
o contraste de condutividade Ao e o campo elétrico priméario é denominado vetor fonte
global. O vetor sq = [AS, AS,, A%, ®5,--- A

S S A
210 Ay Az A ., 5] contém as compo-
nentes dos potenciais vetor magnético e escalar elétrico associados a cada n6é da malha.

s s
z,An) “tydny Ltz 4dno

Por conseguinte, a matriz Mg e os vetores fg e s¢ formam um sistema de equagoes lineares

exXpresso por
MG Sqg = fg. (35)

3.2 SOLUCAO DO MCSEM 3D COM CONDUTIVIDADE ANISOTROPICA

Considerando que a condutividade é anisotropica, conforme expresso na equagao (2.41),
podemos expandir as equagoes que compdem o sistema em (2.40) através do produto entre
o tensor de condutividade e o potencial vetor magnético e, também, com o gradiente do
potencial escalar, para em seguida, fazermos o produto do tensor contraste de conduti-
vidade Ao com o campo elétrico 1D associado ao meio estratificado horizontalmente, e

com isso obtermos as seguintes expressoes

—02A, — 851433 — 02 A, + Z(0pp Ay + OuyAy + 02 A, + 04,0,V + 0,0,V + 0,,0,¥) =
Aoy BY + Aoy BN + Ao, EY, (3.6)

—aiAy — 8§Ay — 8§Ay + Z(0ys Ay + 0y Ay + 0y A, + 040,V + 0,0,V + 0,,0,¥) =
Aoy EY + Aoy, B + Aoy EY, (3.7)
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—0%A, — GEAZ — O?A, + Z (0. AL + OyAy + 0. A, + 0,0,V + 0,0,V +0,,0,¥) =
Ao, E? + AO’ZyEg + Ao, EP, (3.8)

Z[00(02a Az + 0pyAy + 04 A.) + 0y(0ya Ay + 0y Ay + 0. AL)] +
Z10:(0:0A0 + 0y Ay + 022 A2)] + Z[02(0000: ¥ + 00y 0y ¥ + 0,.0.F)] +
+Z[0y(0y20,V + 0,0,V + 0,0, ¥) + 0,(0,,0,V + 0,0,V + 0,,0,¥)] =

02(A0 o BY + Aoy BV + Aoy E?) + 0y (Aoy. EY + Aoy, B + Aoy EY) +
+0.(A0 . EY + Aoy BV + Ao, EY). (3.9)

Aplicando o critério de Galerkin nas equagoes (3.6), (3.7), (3.8) e (3.9) e utilizando
a integracao por partes e o teorema de Green, podemos explicitar a contribuicao na
fronteira entre os elementos e também na borda do dominio. Devido & conectividade
dos elementos, as contribuicoes das bordas internas ao dominio cancelam-se, restando
apenas as da borda do dominio. Na borda externa aplicamos as condigoes de fronteira
homogéneas de Dirichlet embasados na ideia de que ela esta suficientemente distante
das fontes de campo (DEH e heterogeneidade) de tal forma que os potenciais podem ser
considerados nulos e as integrais de superficie nao necessitam serem calculadas, razao pela

qual as omitimos nas equagoes a seguir

/ [&EN;C@xAm + ayNk@yAx + 82NkazAx] dQ), +

Qe
+ / Ny [Z(042 Az + 02y Ay + 022 A, + 0500,V + 04,0,V + 0,0, V)] dS). =
Qe

/Nk [AamEg + Aoy BV + AazzEﬂ dQ.,  (3.10)

Qe

/ [0: N0, Ay + 0, N,O, Ay + 0. N0, A,| Q2. +
Qe
+ / Ni[Z(oyaAy + oyyAy + 0y As + 0400,V + 04,0y ¥ + 0,0, V)] dfde =
Qe

/Nk [AayzEf + Aoy, BV + AayzEf] dsd., (3.11)
Qe
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/ [0:NkO, A, + 0y N0y A, + 0. N0, A,| dQ. +

Qe
+ [ Ny [Z(0:0As + 0Ay + 0.2 A, + 0,0,V + 0,0,V + 0,.0,V)] dQ2. =
Qe
/Nk [Aasz;’ + Ao, Bl + AazzEﬂ dSQ., (3.12)

Qe

—iw,u/ (02 Ni(033 Ay + 0uyAy + 022A) + Oy Ni(0ye Az + 0y Ay + 042 A,)] dQ2e +
Qe
—iw,u/ [0, Ni(0:2A; + 0.4 A, + 0,,A,)] dQ +
Qe
7 / 0, N (0220, T + 72,0, + 0,.0.9)] dY, +
Qe
—Z/ [0y Ny (00 ¥ + 0,0,V + 7,0, V)] dQ2. +
Qe
—Z/ [0, N (020, + 0,0,V + 0,,0,V)] dQ. =
Qe
~ / [0: Ni(Aoa P + Ay, P + Ac,. E?)] dQ, +
Qe
_ / [0,Ni(A0y, EP + Aoy BY + A, 7)] d9, +
Qe
—/ [@Nk(AJmEg + Aoy, BN + AO’ZZEE)} dQe, (3.13)

Qe

que representam a forma fraca do problema eletromagnético tratado aqui.
Podemos escrever as componentes dos potenciais secundérios e do campo elétrico pri-

méarios como combinacao linear das fungoes base
N N N N
s __ § S s __ § S s _ § S s __ § s
A.’L’ — Ax’lNl, Ay — Ay,lNl’ AZ — AZJNZ, \:[j — \Ijl Nl7
=1 =1 =1 =1

N N N
E? =) EYN, E'=> E'N, E'=> E’'N, (3.14)

=1 =1 =1
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e substitui-las nas equagoes (3.10), (3.11), (3.12) e (3.13), onde encontramos

N
Z A;,l / [ameale + ayNkale + 8ZNk82Nl] dQ, +
=1

Qe

N N N
+Z040 Y A3 / NeNdQe + Zoay Y A / NeNdQe + Zoaz > AL / N NidQ, +
=1 Q. =1 Q. =1 Q.

=1

N N N
20, Y U} / NeOp NidQe + Zoyy Y / NeOyNidQe + Zoy. » | ; / N0, NydS), =
Q. =1 Q. =1 o
N N N
Aoy, Y EZ, / NeNdQe + Aoy > EP / NeNdQ. + Aoy, Y EP, / N NS (3.15)
=1 0. =1 0. =1 Q.

N
> oA / 02 NpOy Ny + 0y N0y N, + 0. N,0.N] dQ, +
=1

Qe

N N N
+Zoy, Y Al / NeNdQe + Zoy, » A3 / NeNdQe + Zoy. » A2 / NN A, +
=1 0. =1 Qe =1 Qe

N N N
70y Y / NeOp NidQ + Zoy, Y / NeOyNidQe + Zoy. > U} / Nid.NidQ, =
=1 0. =1 Q. =1 0.

=1 =1

N N N
Aoy, > E?, / NeNdQ. + Aoy, Y ED, / NeNdQ, + Aoy Y " E?, / NN dQ.,(3.16)
Qe =1 Qe Qe

N
> AL / [0, N0y Ny + Oy N0y N, + 0.Nz0.N;| Q. +
=1

Qe

N N N
+Z0., Y Al / NeNdQe + Zoy y A / NeNdQe + Zo.. Y A3, / N NdQ. +
=1 0. =1 0. =1 0.

N N N
+20.0 > U} / NeOoNidQ + Z02y Y 3 / NedyNidQe + Zo.. Yy U} / N0, Ny dS), =
=1 Q. =1 o =1 Q.
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N N N
Ao > E?, / NeNdQ. + Aoy Y ED, / NeNdQ. + Ao Y " E?, / NpNidQ.,(3.17)
=1 Q. =1 Q. =1 Q.

N N N
20 Yy A / 0N NidQ, + Z0yy Y AT / Ou N NidQ, + Z0,. Y A3 / 0 N N dQ+
=1 =1 =1

Qe Qe Qe

N N N
Zoy Y Al / OyNpNidQ, + Zoy, > A / O, NpNidQ, + Zoy. > A / 0y NN A2+
=1 Q. =1 Q. =1 Q.

N N N

Zo..y A% / 0Ny NidQ + Zo.y » A3 / 0-NpNidQ. + Zo.. » A3, / 0. Nie N Ao+
=1 o =1 0. =1 o
N N N

20, Y U} / 0u Nk Oy NidQUe+ Z 04, Y / 0u Ny NidQ+ Z00. y W5 / 0 N0 N dQ +
=1 =1 Q. =1

Qe Qe

N N N
Zoy Yy U} / Oy NkOp N Qe+ Zoyy > / 0y Ny NdQe+Z0,. Y U} / 9y N0, N1 Qo+
=1 Q. =1 Q. =1 o

N N N
700y / 0:Np0y NidQu+Zoy U} / 0:Ny0y NidQu+Zo.. y U} / 0. N0 NidS, =
Qe =1 Qe

=1 =1

N N N
Aoy, » EP, / 0, N NidQ, + Aoy, Y ED, / 0p N NidQ, + Aoy Y " EY, / 0 NN, A2+
=1 o) =1 Qe =1 Q.

N N N
Aoy, > EY, / 0,NpNidQ. + Acy, Y " EP, / 0,NpNidQ. + Ao, Y " E?, / Oy Nie N, A2+
Q. =1 Qe Qe

=1 =1

N N N
Ao, Y EP, / 0:NpNidQ. + Aoy, Y ED, / 0.NpNidQ, + Ao Y EP, / 0. Nie N2,
=1 =1

Qe Qe =1 Qe

(3.18)
que formam um sistema de equagoes proveniente do método dos elementos finitos.

O sistema formado pelas equagoes (3.15), (3.16), (3.17) e (3.18) pode ser escrito na



forma matricial como

Du+Ejf  Ey Ef  Fp || Az
By Du+EY By Ay
Ez Eff  Du+Ef Fi || A3, |
F i F Gri ®;

onde os indices assumem os valores k,[l = 1,...,4 que correspondem

Como o sistema apresenta 4 variaveis e cada elemento possui 4 nos,

- N N N

P TT P zy P Tz

o B HE+ B Hy + >0 EY H
i=1 i=1 =1
N N N

p rrye P vy P vz

121 B Hy + 121 B, Hy + lzl E;  Hy

N N N

/g 2T P 2y /g 2z
> B HE A+ Y By Hy + >0 B HE
=1 =1 =1

N

2.

=1

(BT + EDI + B2 I

19

(3.19)

a quantidade de nos.

obtemos uma matriz

local de ordem 16 cujos elementos D, E**, E* E* EY EY E* F, G, H el
sao matrizes de ordem 4 cujos elementos sdo solugoes das integrais nas equagoes (3.15),

(3.16), (3.17) e (3.18). Vale ressaltar que devido ao tensor de condutividade ser simétrico

as seguintes igualdades EY* = E*Y, E** = E**, E*Y = EY* sao validas.

As matrizes que compdem a equacao (3.19) podem ser resolvidas, no que tange a

elementos tetraedrais, de acordo com a identidade a seguir

/ NENSNSNLAQ =
Q

alblcld!

6V,

portanto, os elementos da matriz sao descritos por

blbl + cic1 + dldl
1 bgbl + CoCq + d2d1

- 36Ve bgbl + c3c1 + d3d1
b4bl + cyc1 + d4d1

2 11

oo _ WwhooL Ve | 1 2 1
20 11 2

1 11

b1by + c1co + dids
baby + cacy + dady
bsby + c3c9 + dads
byby + c4co + dads

?

(NG Y SO

E™ = Ev —

(a+b+c+d+3)1

b1bs + cic3 + dyids
babz + cac3 + dads
b3bs + c3c3 + dsds
bsbs + c4c3 + dyds

LW OOy V

20

— = = N

(3.20)

biby + c1cq4 + dydy
baby + cacy + dady
b3by + c3cq4 + dsdy
byby + c4cq4 + dydy

— = N
— N =
N = =
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21 11 21 11
e _ e _ iwpeo, Ve |1 2 1 1 B — iwpeoy, Ve | 1 2 1 1 ’
20 11 21 20 11 2 1
111 2 111 2
21 11 21 11
v gy iwpeoy Ve |1 2 1 1  pE iwpeo,Ve |1 2 1 1 ’

20 11 21 20 11 21

1 11 2 1 1 1 2
[ bl b2 bg b4 ] [ Ci Cp C3 (4 | dl dg d3 d4
' b1 by bs b di dy ds d
Fro— LW lko oo 1 02 03 04 + Oy C1 C2 C3 (4 Yo, 1 G2 a3 a4
24 b1 b2 b3 b4 Ci Cp C3 C4 d1 d2 d3 d4
bi by b3 by Ci C2 C3 (4 di dy d3 dy
I bl bg bg b4 | [ Ci Cy C3 (4 ] dl dg d3 d4
' b1 by bs b di dy ds d
By — W o Oy 1 02 03 04 + oy, Ci C2 C3 (4 + oy 1 G2 a3 a4
24 bl bg bg b4 Ci Cy C3 (4 dl d2 d5 d4
bi by bz by C1 Cy C3 (4 di dy d3 dy
b1 bg b3 b4 C1 Cp C3 C4 dl dg d3 d4
' by by bs b di dy dz d
F7— WWiho - 1 02 03 04 tou, €1 C2 C3 (4 Yo 1 G2 d3 dy
24 bi by bz by Ci C2 C3 4 1 dy d3 dy
b1 b2 bg b4 Ci C C3 C4 dl dg d3 d4

e pela matriz G

Wit
G =
36Ve

o 0@ o6 C<4>],

onde os vetores colunas auxiliares C(V, C® C6) ¢ CW, sdo expressos, respectivamente,



por

oW —

bl Oxxbl + OzyC1 + szdl

by (022b1 + Ozy1 + 042d4

( ) +

( ) +
by (0zzb1 + Opyc1 + 042d1) +

( ) +

b4 Uxxbl + OxyC1 + azzdl

bl O-x;tbQ + OzyC2 + szdQ

(

bg (O’ b2 + Oy C2 + Umz 2

b3 (O’ b2 + O—xyCQ + O'xz 2
(

b4 Uxa:bZ + OzyC2 + Ua:de

b1 (032b3 + OgyCs + 04.d3

bs (

bs (
(

b4 Urmb3 + O2yC3 + Umzd3

)
Oy bS+ny03+sz 3)
Oy b3+0-a;y03+0-a:z 3)

) +

bl Oxxb4 + OzyCy + szd4
b2 Ux$b4 + OyCs + Ua:z 4

( ) +
( ) +
by (0zzbs + gy + 042dy) +
( )

b4 Uxxb4 + OxyCy + azzd4

)+
)+
)+
)+

+
+ C

+

21

c1 (oyebr + oyycr + 0y.dy) + dy (02201 + 02yc1 + 022dy)
o (Oyebr + oyyc1 + 0y2dy) + do (0,501 + 02yc1 + 042d4)
3(0’ b1+0yycl+ayz 1)+d3(0’ b1+0'2y01+0'22 1) 7
Cy (nybl + OyyC1 + Uyzdl) + d4 (szbl + O2yC1 + azzd1>
+ dl Uz;tbQ + O zyC2 + Uzde

Oyzba + 0yyco + 0y.do (

+ dy (02502 + 04y + 0,.ds
(
(

&1
o (Oyzba + oyyco + 0y2ds
+ d3 (o) b2 + O zyC2 —|—O'ZZ 2

+ d4 JzazbZ + O zyC2 + Uzde

c3 (Oyzba + oyyco + 0y2ds

) |
)
.
) ]

o~ o~ o~~~
~— — — “—

c4 (Oyzbo + oyyco + 0yy2ds

Oybs + 0yycs + 0y.d3) + dy (04403 + 0.yC5 + 0,2d5
+dy (
(
(

C3 O' b3+0yyc3+ayz 3 —I—dg
4 (Oyabs + oyycs + 0y.ds) + dy (0,503 + 0.yc3 + 0,.d3

(o) b3 + O2yC3 +O’ZZ 3

op” b3 + O2yC3 + Jzz 3

( )
(U b3 + OyyC3 + Oyz 3)
( )
( )

)|
)
.
) |

1 (0yabs + oyyca + 0y2dy) + dy (02204 + 0ycs + (Tzzd4)
o (Oyzbs + oyycs + 0ydy) + do (020bs + 0yca + 0..dy)
+d3(0’ b4+O'ZyC4+O'ZZ 4)
( ) |

Cy (nyb4 + OyyCa + Uyzd4 + d4 szb4 + O 2yC4 + azzd4

)
)
3 (0yzbs + oyyca + 0y2dy)
)

As matrizes, que formam o termo fonte, presentes na equacao (3.19), também sao

obtidas pela aplica¢ao da identidade expressa em (3.20) conforme vemos a seguir

(2 11
pper_ Do VL1201
20 11 2
111

[2 1 1
Ha:z:AUere 1 21
20 11 2
111

N = = =

O = =

291 1 1

7ny:AamyVe 1211’
20 1121

111 2

| (2 11 1]
7HW:AUWV€ 12117
20 1121

111 2
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21 11 2 1 11
v — Ao,Vel 1l 2 11 | v _ Ac,Ve |1 2 1 1 |
20 1121 20 1121
1 11 2 1 11 2
2 1 11 2 1 11
e Ao, Vel 1l 2 11 o= Ac,,Ve |1 2 11 7
20 11 21 20 1121
111 2 111 2
2 1 11
e _ Do Ve 12 101 |
20 1121
111 2
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24 b1 b2 b3 b4 Ci Cp C3 (4 d1 d2 d3 d4
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/ 1 by by b3 b dy dy ds3 d
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24 b1 bQ bg b4 Ci Cp C3 (4 d1 dg d3 d4
b1 b2 b3 b4 Ci Cp C3 (4 d1 d2 d3 d4
e
b1 b2 bg b4 Ci Cy C3 (4 dl dQ d3 d4
| by by bs b dy dy ds d
I = — | Ao, 1 02 03 04 i Aayz C1 C2 C3 (4 + Ao, 1 2 a3 U4
24 b1 b2 bg b4 Ci Cy C3 (4 d1 dg dg d4
b1 bg bg b4 Ci Cy C3 (4 d1 dg d3 d4

Por conseguinte, para cada elemento da malha de elementos finitos, diante da equacao
(3.19), podemos reunir a contribui¢ao de cada subdominio em (3.5) cuja solugao fornece os
potenciais secundarios para cada né da discretizagao. A matriz global obtida é simétrica

para o caso isotropico e estruturalmente simétrica para o caso anisotropico. Na solucao
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do sistema foi empregado o pacote PARDISO que é um solver baseado na decomposicao
LU.



4 RESULTADOS DA MODELAGEM DO MCSEM

4.1 VALIDACAO DO MCSEM 3D

Nesta se¢ao usamos um modelo estratificado 1D cuja solucao é semi-analitica para avaliar
a solucao 3D que utiliza o MEF. O modelo descrito pela Figura 4.1 consiste em um semi-
espaco superior que representa o ar com resistividade de 1 x 10° 2-m, uma lamina d’agua
de 1000 m de espessura e resistividade de 0.3 2-m, o pacote sedimentar com 1{2-m e uma
camada resistiva de 100 €2 - m com 100 m de espessura situada a 400 m do leito oceénico.
O DEH esta localizado na posi¢ao (z,y,z) = (0,0,950) e emite um sinal de frequéncia
0.5 Hz.

Na comparacao foram utilizados os campos secundérios, associados a camada resistiva,
que consistem na diferenca entre os campos na presenca e auséncia da camada resistiva
obtida por meio da solugao semi-analitica 1D e da solugao de elementos finitos 3D. Apre-
sentamos os resultados para dois perfis, onde o primeiro foi realizado em y = 0 m mostrado

na Figura 4.2 e y = 1000 m exposto na Figura 4.3.

-2000 -2000

6000 6000

8000 8000

10000 10000
10000 8000 6000 4000 2000 0 2000 -4000 -6000 -8000 -10000
X(m

Figura 4.1: Modelo estratificado usado para validar o c6digo em fortran do mCSEM 3D.

As componentes do campo eletromagnético 1D e 3D secundario, provenientes do mo-
delo descrito pela Figura 4.1, sao mostradas nas Figuras 4.2 e 4.3. A comparacao entre as
componentes dos campos secundarios 1D e 3D na Figura 4.2 mostra que E, e H,, obtidas
por meio da modelagem 3D, apresentaram uma leve oscilagao nos picos superiores e a
componente H, apresentou oscilacoes em relagao a solugao semi-analitica 1D, enquanto
que as componentes I,, I/, e H, apresentaram uma boa concordancia associada a resposta

de referéncia 1D.
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Figura 4.2: Respostas dos campos secundérios associados a camada resistiva. Os recep-
tores estao alinhados de —10000 a 10000 m ao longo do eixo x, ou seja, y = 0m.
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Figura 4.3: Respostas dos campos secundérios associados a camada resistiva. Os recep-
tores estao alinhados de —10000 a 10000 m paralelo ao eixo x passando por y = 1000 m.

Ao observamos as componentes do campo eletromagnético 3D na Figura 4.3 consta-

tamos uma boa correlacao com a resposta 1D para todas as componentes. Desta forma,

consideramos os resultados satisfatorios e com boa precisao.

4.2 BREVE RESUMO SOBRE A FISICA DO MCSEM

Nesta se¢ao apresentaremos um breve resumo sobre a fisica envolvida no mCSEM que

utilizaremos como base para a andalise dos resultados apresentados nas secoes seguintes.
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De acordo com Um and Alumbaugh (2007) a interagao entre correntes de baixa frequén-
cia e corpos de resistividade diferente do meio encaixante obedecem a duas condigoes de
contorno, haja vista que, a primeira esta associada a continuidade da componente tan-
gencial do campo elétrico e a segunda a continuidade da densidade de corrente normal
a superficie descontinua. Segundo MacGregor and Sinha (2000) a atenuacao dos campos

eletromagnéticos ¢ dada pela expressao

5= 2L (4.1)
wWito
onde ¢ é o skin depth, que representa a distadncia em que uma onda plana eletromagnética
serd atenuada por um fator de 1/e! do seu valor original e, embora este seja obtido para
ondas planas pode ser aplicado a fontes dipolares.

O DEH utilizado no mCSEM excita dois modos de propagacao de corrente, intitulados
de indutivo e galvanico. Para o modo indutivo, as correntes estao destinadas a circular
dentro e ao redor de um corpo anémalo sem que ocorra a transferéncia de carga entre o
interior e exterior da anomalia e, a sofrer atenuacao na resposta observada de acordo com
o skin depth. Para o modo galvanico temos a presenca de correntes normais em relacao
a fronteira entre regides de resistividades diferentes que, por sua vez, gera um acimulo
de carga na superficie capaz de produzir anomalias eletromagnéticas detectaveis no leito
oceanico (Um and Alumbaugh, 2007).

As aquisigoes in line e broadside sao afetadas de modos diferentes pelos efeitos gal-
vanico e indutivo. Segundo MacGregor and Sinha (2000) para geometria in line o efeito
galvanico é o predominante, enquanto que o indutivos prevalece sobre a geometria broad-
side.

De acordo com Um and Alumbaugh (2007) a detecgao de corpos resistivos finos esta
associado a incidéncia de correntes normais a superficie do corpo resistivo onde ocorre
a continuidade da componente normal do fluxo de corrente na interface entre os meios
resultando em um acumulo de carga na superficie entre o corpo resistivo e sedimentos
condutivos (efeito galvanico), que por sua vez produz perturbagoes detectéveis nos campos
eletromagnéticos medidos no fundo do mar.

Segundo MacGregor and Sinha (2000) o aumento na resistividade de um corpo diminui
a atenuacao, de acordo com equacao 4.1, resultando no aumento da anomalia observada

no leito oceanico.

'E denominado ntimero de Euler e seu valor é aproximadamente e = 2.718282.
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4.3 COMPARACAO ENTRE AS RESPOSTA 3D PARA O DISCO E 1D CAMADA
HORIZONTAL PLANA

Nesta secao apresentaremos a comparacao entre as respostas do disco resistivo e da ca-
mada resistiva que correspondem, respectivamente, as solugoes de elementos finitos 3D
e semi-analitica estratificada 1D cujo, objetivo consiste em verificar sob que condic¢oes
a componente F, resultante de corpos finitos 3D tendem para a camada resistiva 1D.
Desse modo, durante os testes realizados nesta se¢ao utilizamos parametros distintos de
frequéncias do DEH, profundidades do disco e da camada resistiva e raio do disco resis-
tivo. Os valores de frequéncias empregados foram de 0.1 Hz, 0.25 Hz, 0.5 Hz e 0.75 H 2.
Ja para as profundidades do disco e camada empregamos 3200 m, 3600 m e 4000 m. Por
fim utilizamos valores de raio iguais a 5000 m, 7500 m e 10000 m.

O modelo descrito pela Figura 4.4 consiste em um semi-espaco superior onde a resis-
tividade do ar é 1 x 10° Q - m, junto com uma lamina d’Agua com espessura de 1500m e
resistividade de 0.3Q-m onde o DEH est4 localizado na posigao (0,0, 1470) m, e um semi-
espaco inferior que corresponde ao pacote sedimentar com 1€2-m que contém um disco
resistivo de 1002 - m com espessura de 100 m, sendo estes, portanto os parametros fixos
do experimento. O modelo na Figura 4.5 onde encontramos a camada resistiva apresenta
os mesmos parametros (ar, mar e sedimentos) descritos para o disco 3D e camada resistiva
possui a mesma espessura e resistividade do disco 3D. Para os resultados apresentados o
maior offset empregado foi de 10000 m.

Nas figuras 4.6(a), 4.6(b), 4.6(c) e 4.6(d) apresentamos os resultados para comparagao
entre o modelo do disco resistivo 3D e camada resistiva 1D. Nestes resultados a profun-
didade dos alvos resistivos encontra-se a 3.200m e a frequéncia do DEH igual a 0.1 Hz.
J& os resultados mostrados nas curvas azul, vermelha e amarela estao associados aos res-
pectivos valores de raio 10000 m, 7500 m e 5000 m enquanto que as curvas verde e preta
sao, respectivamente, as respostas do modelo na auséncia do resistor (disco e camada) e
na presenga da camada resistiva.

Na Figura 4.6(a) constatamos que a curva azul apresentou amplitudes praticamente
coincidentes com a curva preta enquanto que as curvas vermelha e amarela coincidem,
respectivamente, até os offsets de 7500 m e 5000 m com a curva preta e a partir desse ponto
passam a divergir. Na Figura 4.6(b) percebemos que a resposta foi anéloga ao resultado
mostrado na Figura 4.6(a), ou seja, a curva azul apresentou fase praticamente coincidentes
com a curva preta, ja as curvas vermelha e amarela aproximam-se da curva preta a medida
que aumentamos o raio do disco e passam a divergir a partir dos respectivos offsets 7500 m
e 5000 m. Desse modo, a similaridade nos resultados conforme mostrados nas figuras 4.6(a)
e 4.6(b) podem esta associados ao predominio do efeito galvanico conforme visto na segao
anterior.

No resultado mostrado na Figura 4.6(c) podemos notar que as curvas vermelha e
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amarela tendem para curva preta conforme o raio do disco aumenta e encontram-se em
discordancia a partir dos offsets 7500m e 5000 m, porém a curva azul apresentou valo-
res levemente superiores a curva preta para offsets maiores que 7500 m. Para a Figura
4.6(d) observamos que as curvas azul, vermelha e amarela apresentam comportamento
similar ao apresentado na Figura 4.6(c), em outras palavras, as curvas vermelha e ama-
rela encontram-se em discordancia a partir dos offsets 7500 m e 5000 m de acordo com
o crescimento do raio, entretanto a variagao de fase na curva azul foi superior para off-
sets superiores a 7500 m. Dessa forma, a similaridade das respostas de acordo com as
figuras 4.6(c) e 4.6(d) podem estar relacionadas a predominancia do efeito galvanico e
o comportamento diferenciado na curva azul ao acumulo de cargar nas bordas do disco.
Ressaltamos que para offsets menores que 5000 m as respostas das curvas azul, vermelha
e amarela estao em concordancia com a curva preta, e que a anomalia associada ao corpo

resistivo so foi identificada para offsets maiores que 2500 m.
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Figura 4.4: Modelo geo-elétrico para o disco resistivo 3D. A regiao azul corresponde ao
ar, a cinza representa o mar, a marrom esta associada ao pacote sedimentar e a vermelha
simboliza o disco resistivo.

Nas figuras 4.7(a), 4.7(b), 4.7(c) e 4.7(d) apresentamos os resultados da comparagao

entre o modelo do disco resistivo 3D e camada resistiva 1D. Nestes resultados a profun-
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didade dos corpos 3D e 1D encontra-se a 3.200m e a frequéncia do DEH igual a 0.25 H 2.
Os resultados mostrados nas curvas azul, vermelha e preta estao relacionados aos valores
de raios do disco utilizados que sao de 10000 m, 7500 m e 5000 m, respectivamente. Ja as
curvas verde e preta sao, respectivamente, as respostas do modelo na auséncia do resistor

(disco e camada) e na presenga da camada resistiva.
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Figura 4.5: Modelo geo-elétrico com uma camada resistiva. A regiao azul corresponde ao
ar, a cinza representa o mar, a marrom esta associada ao pacote sedimentar e a vermelha
simboliza a camada resistiva.

Na Figura 4.7(a) observamos que a curva azul apresentou amplitudes idéntica a curva
preta enquanto que as curvas vermelha e amarela coincidem, respectivamente, até os
offsets de 8000 m e 5500 m com a curva preta e a partir desse ponto passam a divergir.
Na Figura 4.7(b) percebemos que a curva azul apresentou fase praticamente coincidentes
com a curva preta, ji as curvas vermelha e amarela aproximam-se da curva preta a
medida que aumentamos o raio do disco, em outras palavras, passam a divergir a partir
dos respectivos offsets 8000 m e 5500 m. Assim, a proximidade no comportamento dos

resultados mostrados nas figuras 4.7(a) e 4.7(b) podem esta associados ao predominio do
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efeito galvanico.

No resultado mostrado na Figura 4.7(c) podemos constatar que as curvas vermelha e
amarela tendem para curva curva preta a medida que o raio do disco aumenta e encontram-
se em discordancia a partir dos offsets 8000 m e 5500 m, porém a curva azul apresentou
valores levemente superiores a curva preta para offsets maiores que 8000 m. Ja para a
Figura 4.7(d) observamos que as curvas vermelha e amarela apresentam comportamento
similar ao apresentado na Figura 4.7(c), em outras palavras, encontram-se em discordan-
cia a partir dos offsets 8000 m e 5500 m de acordo com o crescimento do raio, entretanto
a variagao de fase na curva azul coincidiu com a preta. Dessa forma, a similaridade das
respostas, conforme vemos nas figuras 4.7(c) e 4.7(d), podem estar relacionadas a predo-
minancia do efeito galvanico e o comportamento diferenciado da curva azul ao acumulo
de cargar nas bordas do disco. Evidenciamos que para offsets menores que 5500 m as
respostas das curvas azul, vermelha e amarela estao em concordancia com a curva preta,
e que a anomalia associada ao corpo resistivo s6 foi identificada para offsets maiores que
3000 m.
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Figura 4.6: Resposta para um disco resistivo. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude
normalizada e (d) Fase normalizada.

Nas figuras 4.8(a), 4.8(b), 4.8(c) e 4.8(d) apresentamos os resultados da comparagao
entre o modelo do disco resistivo 3D e camada resistiva 1D. Nestes resultados, a pro-
fundidade dos corpos 3D e 1D encontram-se a 3.200m e a frequéncia do DEH igual a
0.5 Hz. Os resultados mostrados nas curvas azul, vermelha e amarela estao relacionados
aos valores de raios do disco que sao de 10000 m, 7500 m e 5000 m, respectivamente. J& as
curvas verde e preta sao, respectivamente, as respostas do modelo na auséncia do resistor
(disco e camada) e na presenga da camada resistiva.

Na Figura 4.8(a) constatamos que a curva azul apresentou amplitudes praticamente
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coincidentes com a curva preta, enquanto que a curva vermelha concorda até o offset
8000 m com a curva preta, ja a amarela aproximando-se da curva preta e condiz com esta
até o offset de 5500 m. As respostas de fase na Figura 4.8(b) apresentam comportamento
semelhante ao observado na figura 4.8(a), onde a curva azul apresentou fase coincidente
com a curva preta e as curvas vermelha e amarela concordam, respectivamente, até os

offsets de 8000 m e 5500 m com a curva preta.
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Figura 4.7: Resposta para um disco resistivo. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude
normalizada e (d) Fase normalizada.

No resultado mostrado na Figura 4.8(c) podemos constatar que as curvas vermelha e
amarela tendem para curva preta a medida que o raio do disco aumenta e encontram-se
em discordancia a partir dos offsets 8000 m e 5500 m, porém a curva azul apresentou-se
equivalente a curva preta. Ja para a Figura 4.8(d) observamos que as curvas vermelha
e amarela apresentam comportamento similar ao apresentado na Figura 4.8(c), ou seja,
encontram-se em discordancia a partir dos offsets 8000m e 5500 m de acordo com o
crescimento do raio, entretanto a variacao de fase na curva azul coincidiu com a curva
preta. Dessa forma, a similaridade das respostas, conforme vemos nas figuras 4.8(c) e
4.8(d), podem estar relacionadas a predominancia do efeito galvAnico e o aumento da
atenuacao devido a redugao no skin depth, ou melhor, a incidéncia de correntes normais
a superficie proximas a borda foram reduzidas proporcionando a equivaléncia entre as
respostas do disco de raio 10000m e a camada resistiva 1D. Evidenciamos que para
offsets menores que 5500 m as respostas das curvas associadas a diferentes raios estao
em concordancia com a proveniente da camada 1D, e que a anomalia associada ao corpo
resistivo s foram identificadas para offsets maiores que 4000 m.

Nas figuras 4.9(a), 4.9(b), 4.9(c) e 4.9(d) apresentamos os resultados da comparagao

entre o modelo do disco resistivo 3D e camada resistiva 1D. Nestes resultados a profundi-
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dade dos corpos 3D e 1D encontra-se a 3.200 m e a frequéncia do DEH igual a 0.75 Hz. Os
resultados mostrados nas curvas azul, vermelha e amarela estao relacionados aos valores
de raios do disco que sao de 10000 m, 7500 m e 5000 m, respectivamente. Ja as curvas
verde e preta sdo, nesta ordem, as respostas do modelo na auséncia do resistor (disco e
camada) e na presenga da camada resistiva.

Na Figura 4.9(a) observamos que a curva azul apresentou amplitude idéntica a curva
preta enquanto que as curvas vermelha e amarela coincidem, respectivamente, até os off-
sets de 8000m e 5500 m com a curva preta e a partir desse ponto passam a divergir.
Na Figura 4.9(b) percebemos que a curva azul apresentou fase praticamente coinciden-
tes com a curva preta, ji as curvas provenientes dos discos resistivos de raio 7500 m e
5000 m aproximam-se da curva preta a medida que aumentamos o raio do disco, em ou-
tras palavras, passam a divergir a partir dos respectivos offsets 8000 m e 5500 m. Assim,
a proximidade no comportamento dos resultados mostrados nas figuras 4.9(a) e 4.9(b)

podem esta associados ao predominio do efeito galvanico.
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Figura 4.8: Resposta para um disco resistivo. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude
normalizada e (d) Fase normalizada.
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Geometria In Line -h =3200 m e f=0.75 Hz
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Figura 4.9: Resposta para um disco resistivo. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude
normalizada e (d) Fase normalizada.

No resultado mostrado na Figura 4.9(c) podemos constatar que as curvas vermelha e
amarela tendem para curva preta a medida que o raio do disco aumenta e encontram-se
em discordancia a partir dos offsets 8000 m e 5500 m, porém a curva azul apresentou-se
equivalente a curva preta. Ja para a Figura 4.9(d) observamos que as curvas vermelha
e amarela apresentam comportamento similar ao apresentado na Figura 4.9(c), ou seja,
encontram-se em discordancia a partir dos offsets 8000m e 5500 m de acordo com o
crescimento do raio, entretanto a variacao de fase na curva azul coincidiu com a curva
preta. Dessa forma, a similaridade das respostas, conforme vemos nas figuras 4.9(c) e
4.9(d), podem estar relacionadas a predominancia do efeito galvanico e o aumento da
atenuacgao devido a reducao no skin depth, ou melhor, a incidéncia de correntes normais
a superficie proximas a borda foram reduzidas proporcionando a equivaléncia entre as
respostas do disco de raio 10000m e a camada resistiva 1D. Evidenciamos que para
offsets menores que 5500 m as respostas das curvas associadas a diferentes raios estao
em concordancia com a proveniente da camada 1D, e que a anomalia associada ao corpo
resistivo s6 foram identificadas para offsets maiores que 4000 m.

Nas figuras 4.10(a), 4.10(b), 4.10(c) e 4.10(d) apresentamos os resultados da compa-
racao entre o modelo do disco resistivo 3D e camada resistiva 1D. Nestes resultados a
profundidade dos corpos 3D e 1D encontra-se a 3600m e a frequéncia do DEH igual a
0.1 Hz. Os resultados mostrados nas curvas azul, vermelha e amarela estao relacionados
aos valores de raios do disco utilizados que sao de 10000 m, 7500 m e 5000 m, respectiva-
mente. J& as curvas verde e preta sao, nesta ordem, as respostas do modelo na auséncia
do resistor (disco e camada) e na presenga da camada resistiva.

Na Figura 4.10(a) constatamos que a curva azul praticamente coincidentes com a

curva preta, enquanto que, as curvas vermelha e amarela coincidem, respectivamente,
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até os offsets de 8000m e 5500m com a curva preta e a partir desse ponto passam a
divergir. As respostas de fase na Figura 4.10(b) apresentam comportamento semelhante
ao observado na figura 4.10(a), em outras palavras, a anomalia observada para o disco de
10000 m é equivalente a gerada pela camada resistiva e os discos de raio iguais a 7500 m
e 5000 m passam a divergir a partir dos respectivos offsets 8000m e 5500 m. Assim, a
proximidade no comportamento dos resultados mostrados nas figuras 4.10(a) ¢ 4.10(b)
podem esta associados ao predominio do efeito galvéanico.

No resultado mostrado na Figura 4.10(c) podemos notar que as curvas vermelha e
amarela tendem para curva preta conforme o raio do disco aumenta e encontram-se em
discordancia a partir dos offsets 8000 m e 5500 m, porém a curva azul apresentou valores
levemente superiores a curva preta para offsets maiores que 7500 m. Para a Figura 4.10(d)
observamos que as curvas geradas pelos discos de raio iguais a 10000 m, 7500 m e 5000 m,
apresentam comportamento similar ao da Figura 4.10(c), em outras palavras, as curvas
vermelha e amarela encontram-se em discordancia a partir dos offsets 8000 m e 5500 m
de acordo com o crescimento do raio, entretanto a variacao de fase na curva azul foi
superior para offsets superiores a 7500 m. Dessa forma, a similaridade das respostas de
acordo com as figuras 4.10(c) e 4.10(d) podem estar relacionadas a predominéancia do efeito
galvanico e o comportamento diferenciado em A ao acumulo de cargar nas bordas do disco.
Ressaltamos que para offsets menores que 5000 m as respostas dos discos resistivos estao
em concordancia com a resposta da camada (curva preta), e que a anomalia associada ao
corpo resistivo s6 foi identificada para offsets maiores que 3000 m.

Nas figuras 4.11(a), 4.11(b), 4.11(c) e 4.11(d) apresentamos os resultados da compa-
racao entre o modelo do disco resistivo 3D e camada resistiva 1D. Nestes resultados a
profundidade dos corpos 3D e 1D encontra-se a 3600 m e a frequéncia do DEH igual a
0.25 Hz. Os resultados mostrados nas curvas azul, vermelha e amarela estao relacionados
aos valores de raios do disco utilizados que sao de 10000 m, 7500 m e 5000 m, respectiva-
mente. J& as curvas verde e preta sao, nesta ordem, as respostas do modelo na auséncia

do resistor (disco e camada) e na presenga da camada resistiva.



35

Geometria In Line -h =3600 m e f= 0.1 Hz
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Figura 4.10: Resposta para um disco resistivo. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude
normalizada e (d) Fase normalizada.
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Figura 4.11: Resposta para um disco resistivo. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude
normalizada e (d) Fase normalizada.

Na Figura 4.11(a) constatamos que a curva azul praticamente coincidentes com a

curva preta, enquanto que, as curvas vermelha e amarela coincidem, nesta ordem, até os

offsets de 8000 m e 5500 m com a curva preta e a partir desse ponto passam a divergir. As

respostas de fase na Figura 4.11(b) apresentam comportamento semelhante ao observado

na figura 4.11(a), ou seja, a anomalia observada para o disco de 10000 m é equivalente

a gerada pela camada resistiva e os discos de raio iguais a 7500m e 5000 m passam a

divergir a partir dos respectivos offsets 8000 m e 5500 m. Assim, a proximidade no com-

portamento dos resultados mostrados nas figuras 4.11(a) e 4.11(b) podem esta associados
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ao predominio do efeito galvanico.

No resultado mostrado na Figura 4.11(c) podemos notar que as respostas associadas
aos discos de raio 7500m e 5000 m tendem para curva preta e encontram-se em discor-
dancia a partir dos offsets 8000 m e 5500 m, porém a resposta do disco de raio 10000 m
apresentou valores levemente superiores a curva preta para offsets maiores que 7500 m.
Para a Figura 4.11(d) observamos que as curvas apresentam comportamento similar ao
da Figura 4.11(c), em outras palavras, as curvas vermelha e amarela encontram-se em
discordancia a partir dos offsets 8000m e 5500 m de acordo com o crescimento do raio,
entretanto a variacao de fase na curva azul foi coincidente com a curva preta. Dessa
forma, a similaridade das respostas de acordo com as figuras 4.11(c) e 4.11(d) podem
estar relacionadas a predominéncia do efeito galvanico e o comportamento diferenciado
na curva azul ao acumulo de cargar nas bordas do disco.

Nas figuras 4.12(a), 4.12(b), 4.12(c) e 4.12(d) apresentamos os resultados da compa-
ragao entre o modelo do disco resistivo 3D e camada resistiva 1D. Nestes resultados a
profundidade dos corpos 3D e 1D encontra-se a 3600m e a frequéncia do DEH igual a
0.5 Hz. Os resultados mostrados nas curvas azul, vermelha e amarela estao relacionados
aos valores de raios do disco utilizados que sao de 10000 m, 7500 m e 5000 m, respectiva-
mente. J& as curvas verde e preta sao, nesta ordem, as respostas do modelo na auséncia
do resistor (disco e camada) e na presenga da camada resistiva.

Na Figura 4.12(a) constatamos que a curva azul praticamente coincidentes com a
curva preta, enquanto que, as amplitudes provenientes dos discos de raio 7500 m e 5000 m,
coincidem, nesta ordem, até os offsets de 9000m e 6000m com a curva preta (camada
resistiva 1D) e a partir desse ponto passam a divergir. As respostas de fase na Figura
4.12(b) apresentam comportamento semelhante ao observado na figura 4.12(a), ou seja, a
anomalia observada para o disco de 10000 m é equivalente a gerada pela camada resistiva
e a fase associada aos discos de raio iguais a 7500 m e 5000 m passam a divergir a partir
dos respectivos offsets 8000m e 6000 m. Assim, a proximidade no comportamento dos
resultados mostrados nas figuras 4.12(a) e 4.12(b) podem esta associados ao predominio

do efeito galvanico.
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Geometria In Line -h =3600 m e f=0.5 Hz
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Figura 4.12: Resposta para um disco resistivo. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude
normalizada e (d) Fase normalizada.

No resultado mostrado na Figura 4.12(c) podemos notar que as respostas associadas
aos discos de raio 7500 m e 5000 m tendem para curva preta e encontram-se em discor-
dancia a partir dos offsets 8000 m e 6000 m, porém a resposta do disco de raio 10000 m,
apresentou valores coincidentes a curva preta. Para a Figura 4.12(d) observamos que
as curvas vermelha e amarela apresentam comportamento similar ao da Figura 4.12(c),
em outras palavras, a fase normalizada para discos de raio 7500 m 5000 m encontram-se
em discordancia a partir dos offsets 8000 m e 6000 m, entretanto a variacao de fase na
curva azul foi levemente inferior para offsets superiores a 8000 m. Dessa forma, a simila-
ridade das respostas de acordo com as figuras 4.12(c) e 4.12(d) podem estar relacionadas
a predominancia do efeito galvanico e o comportamento diferenciado em azul para a fase
normalizada ao acumulo de cargar nas bordas do disco.

Nas figuras 4.13(a), 4.13(b), 4.13(c) e 4.13(d) apresentamos os resultados da compa-
racao entre o modelo do disco resistivo 3D e camada resistiva 1D. Nestes resultados a
profundidade dos corpos 3D e 1D encontra-se a 3600m e a frequéncia do DEH igual a
0.75 Hz. Os resultados mostrados nas curvas azul, vermelha e amarela estao relacionados
aos valores de raios do disco utilizados que sao de 10000 m, 7500 m e 5000 m, respectiva-
mente. J& as curvas verde e preta sao, nesta ordem, as respostas do modelo na auséncia
do resistor (disco e camada) e na presenga da camada resistiva.

Na Figura 4.13(a) constatamos que a curva azul estd em concordancia com a curva
preta até o offset 8000m, ja a partir deste apresentou amplitudes superiores, enquanto
que, as curvas vermelha e amarela coincidem, nesta ordem, até os offsets de 9000 m e
7000m com a curva preta e a partir desse ponto passam a divergir. As respostas de
fase na Figura 4.13(b) apresentam comportamento semelhante ao observado na figura

4.13(a) para os discos de raio 7500 m e 5000 m, ou seja, passam a divergir a partir dos
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respectivos offsets 9000 m e 6000 m, ja para o disco de raio 10000 m a variagao na fase foi
para offset 8000 m. Assim, a proximidade no comportamento dos resultados mostrados
nas figuras 4.13(a) e 4.13(b) podem esta associados ao predominio do efeito galvanico e o
comportamento diferenciado associado ao acumulo de carga na borda do disco.

No resultado mostrado na Figura 4.13(c) podemos notar que as respostas associadas
aos discos de raio 7500m e 5000 m tendem para curva preta e encontram-se em discor-
dancia a partir dos offsets 8000 m e 5500 m, porém a resposta do disco de raio 10000 m
apresentou valores levemente superiores a curva preta para offsets maiores que 7500 m.
Para a Figura 4.13(d) observamos que as curvas apresentam comportamento similar ao
da Figura 4.13(c), em outras palavras, as curvas vermelha e amarela encontram-se em
discordancia a partir dos offsets 8000 m e 5500 m de acordo com o crescimento do raio,
entretanto a variacao de fase na curva azul foi coincidente com a curva preta. Dessa
forma, a similaridade das respostas de acordo com as figuras 4.13(c) e 4.13(d) podem
estar relacionadas a predominéncia do efeito galvanico e o comportamento diferenciado

em azul ao acumulo de cargar nas bordas do disco e aumento da atenuacao.

Geometria In Line-h =3600 m e f=0.75 Hz

; ‘ I\ ‘ ' ‘ /'/'li\\
b= /\ 2200 | / \,
<-10 \ g / N\
< / y \
> / N\ <) / 3
= / ~N < -400 /7 . |
> - ~N. 17} e N
& 15 -~ - g,
= Tl T 6007 N7 ST
10 5 0 5 10 -10 5 0 5 10
d
© 150 ( : )
30+ E S r

3 ‘ g w0 Iy f

=20 { i / \ f

E iy I sor 4o /1

é 10 '/ \ !‘ -, r ..-I'J \ i '; N

(=] o -.; ‘.'. _____ / .

z L / \ / = 0y \- -~ \

e L b \
0 === === 50—
10 5 0 5 10 -10 5 0 5 10
x [km] x [km]

Figura 4.13: Resposta para um disco resistivo. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude
normalizada e (d) Fase normalizada.

Nas figuras 4.14(a), 4.14(b), 4.14(c) e 4.14(d) apresentamos os resultados da compa-
racao entre o modelo do disco resistivo 3D e camada resistiva 1D. Nestes resultados a
profundidade dos corpos 3D e 1D encontra-se a 4000m e a frequéncia do DEH igual a
0.1 Hz. Os resultados mostrados nas curvas azul, vermelha e amarela estao relacionados
aos valores de raios do disco utilizados que sao de 10000 m, 7500 m e 5000 m, respectiva-
mente. J& as curvas verde e preta sao, nesta ordem, as respostas do modelo na auséncia
do resistor (disco e camada) e na presenga da camada resistiva.

Na Figura 4.14(a) constatamos que a amplitude da resposta do disco resistivo de raio
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10000 m esta em concordancia com a amplitude da camada resistiva 1D, enquanto que, as
curvas vermelha e amarela coincidem, nesta ordem, até os offsets de 8000 m e 5500 m com a
curva D e a partir desse ponto passam a divergir. As respostas de fase na Figura 4.14(b)
apresentam comportamento semelhante ao observado na figura 4.14(a), ou seja, a fase
normalizada para os discos de 7500 m e 5000 m passam a divergir a partir dos respectivos
offsets 9000 m e 6000 m, ja para o disco de raio 10000 m a variagao na fase foi equivalente
a observada para a camada resistiva 1D. Assim, a proximidade no comportamento dos
resultados mostrados nas figuras 4.14(a) e 4.14(b) podem esta associados ao predominio
do efeito galvanico.

No resultado mostrado na Figura 4.14(c) podemos notar que as respostas associadas
aos discos de raio 7500m e 5000 m tendem para curva preta e encontram-se em discor-
dancia a partir dos offsets 8000 m e 5500 m, porém a resposta do disco de raio 10000 m
apresentou valores levemente superiores a curva preta para offsets maiores que 7500 m.
Para a Figura 4.14(d) observamos que as curvas apresentam comportamento similar ao
da Figura 4.14(c), em outras palavras, a variagao na fase para os discos de raio 7500 m e
5000 m encontram-se em discordéancia a partir dos offsets 8000 m e 5500 m, entretanto a
variacao de fase na curva azul passou a discordar da curva preta a partir do offset 7500 m.
Dessa forma, a similaridade das respostas de acordo com as figuras 4.14(c) e 4.14(d) po-
dem estar relacionadas a predominancia do efeito galvanico e ao acumulo de cargar nas
bordas do disco.

Nas figuras 4.15(a), 4.15(b), 4.15(c) e 4.15(d) apresentamos os resultados da compa-
racao entre o modelo do disco resistivo 3D e camada resistiva 1D. Nestes resultados a
profundidade dos corpos 3D e 1D encontra-se a 4000 m e a frequéncia do DEH igual a
0.25 Hz. Os resultados mostrados nas curvas azul, vermelha e amarela estao relacionados
aos valores de raios do disco utilizados que sao de 10000 m, 7500 m e 5000 m, respectiva-
mente. J& as curvas verde e preta sao, nesta ordem, as respostas do modelo na auséncia
do resistor (disco e camada) e na presenga da camada resistiva.

Na Figura 4.15(a) constatamos que a amplitude da resposta do disco resistivo de raio
10000 m estd em concordancia com a amplitude da camada resistiva 1D, enquanto que,
as curvas vermelha e amarela coincidem, nesta ordem, até os offsets de 8000 m e 5500 m,
com a curva preta e a partir desse ponto passam a divergir. As respostas de fase na
Figura 4.15(b) apresentam comportamento semelhante ao observado na figura 4.15(a), ou
seja, a fase para os discos de 7500 m e 5000 m passam a divergir a partir dos respectivos
offsets 8000 m e 5500 m, ja para o disco de raio 10000 m a variacao na fase foi equivalente
a observada para a camada resistiva 1D. Assim, a proximidade no comportamento dos
resultados mostrados nas figuras 4.15(a) e 4.15(b) podem esta associados ao predominio
do efeito galvanico.

No resultado mostrado na Figura 4.15(c) podemos notar que as respostas associadas

aos discos de raio 7500m e 5000 m tendem para curva preta e encontram-se em discor-
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dancia a partir dos offsets 8000 m e 5500 m, porém a resposta do disco de raio 10000 m
apresentou equivalentes a curva preta. Para a Figura 4.15(d) observamos que as curvas
apresentam comportamento similar ao da Figura 4.15(c), ou melhor, a variagdo na fase
para os discos de raio 7500 m e 5000 m encontram-se em discordancia a partir dos offsets
8000 m e 5500 m, entretanto a variagao de fase na curva azul mostrou-se equivalente a
resposta da camada resistiva 1D. Dessa forma, a similaridade das respostas de acordo com
as figuras 4.15(c) e 4.15(d) podem estar relacionadas a predominéncia do efeito galvanico

e ao acumulo de cargar nas bordas do disco.

Geometria In Line-h =4000 m e f=0.1 Hz
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Figura 4.14: Resposta para um disco resistivo. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude

normalizada e (d) Fase normalizada.
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Figura 4.15: Resposta para um disco resistivo. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude
normalizada e (d) Fase normalizada.
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Nas figuras 4.16(a), 4.16(b), 4.16(c) e 4.16(d) apresentamos os resultados da compa-
racao entre o modelo do disco resistivo 3D e camada resistiva 1D. Nestes resultados a
profundidade dos corpos 3D e 1D encontra-se a 4000 m e a frequéncia do DEH igual a
0.5 Hz. Os resultados mostrados nas curvas azul, vermelha e amarela estao relacionados
aos valores de raios do disco utilizados que sao de 10000 m, 7500 m e 5000 m, respectiva-
mente. J& as curvas verde e preta sao, nesta ordem, as respostas do modelo na auséncia
do resistor (disco e camada) e na presenga da camada resistiva.

Na Figura 4.16(a) constatamos que a amplitude da resposta do disco resistivo de raio
10000 m esté em concordancia com a amplitude da camada resistiva 1D, enquanto que, as
curvas vermelha e amarela coincidem, nesta ordem, até os offsets de 8000 m e 5500 m com
a curva preta e a partir desse ponto passam a divergir. As respostas de fase na Figura
4.16(b) apresentam comportamento similar ao observado na figura 4.16(a), ou seja, a
fase para os discos de 7500 m e 5000 m passam a divergir a partir dos respectivos offsets
8000 m e 5500 m, ja para o disco de raio 10000 m a fase foi equivalente a observada para a
camada resistiva 1D. Assim, a proximidade no comportamento dos resultados mostrados
nas figuras 4.16(a) e 4.16(b) podem esta associados ao predominio do efeito galvanico.

No resultado mostrado na Figura 4.16(c) podemos notar que as respostas associadas
aos discos de raio 7500m e 5000 m tendem para curva preta e encontram-se em discor-
dancia a partir dos offsets 8000 m e 5500 m, porém a resposta do disco de raio 10000 m
apresentou equivalentes a curva preta. Para a Figura 4.16(d) observamos que as curvas
apresentam comportamento anélogo ao da Figura 4.16(c), ou melhor, a variagao na fase
para os discos de raio 7500 m e 5000 m encontram-se em discordancia a partir dos offsets
8000 m e 5500 m, entretanto a variacao de fase na curva azul mostrou-se equivalente a
resposta da camada resistiva 1D. Dessa forma, a similaridade das respostas de acordo com
as figuras 4.16(c) e 4.16(d) podem estar relacionadas a predominéancia do efeito galvanico
e ao acumulo de cargar nas bordas do disco.

Na Figura 4.17 s6 foram observada variagoes para offsets em que a fase esta pratica-

mente constante, que corresponde a zona de dominio da onda aérea.
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Geometria In Line - h =4000 m e f= 0.5 Hz
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Figura 4.16: Resposta para um disco resistivo. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude
normalizada e (d) Fase normalizada.
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Figura 4.17: Resposta para um disco resistivo. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude
normalizada e (d) Fase normalizada.

4.4 EFEITO DA ANISOTROPIA

Para analisarmos o efeito da anisotropia utilizamos um modelo geo-elétrico que consiste em
um sistema constituido nao apenas pelo ar, mar e sedimentos, mas também por um alvo
resistivo conforme a Figura 4.18. A resistividade do ar foi considerada como 1 x 10° Q-m
e a do mar 0.3 2-m com profundidade de 1500 m. O DEH emite sinal de frequéncia igual
a 0.25 Hz que difundisse por todo o espago e encontra-se na posi¢ao (0,0, 1470) m.

Ressaltamos que as regioes correspondentes ao ar e mar sao consideradas isotropicas
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enquanto que os sedimentos e o resistor, eventualmente, sao considerados anisotropicos.
Por conseguinte, podemos considerar trés tipos de variagoes deste cenario, sendo a pri-
meira, sedimento anisotropico e resistor isotrépico, a segunda, sedimento isotropico e
resistor anisotropico e por ultimo temos ambos anisotropicos. A Figura 4.19 mostra a
extensao lateral do resistor que é 10000 m nas dire¢oes x e y, e apresenta resistividade de
100 €2 - m quando isotropico, enquanto que, para o caso anisotropico, os valores de resisti-
vidade nos eixos principais de anisotropia sao 2002 -m e 500 €2 -m. Para os sedimentos a
resistividade é de 1§2-m para o caso isotrépico, enquanto que, para o anisotroépico temos
os valores 2€2-m, 5Q-m e 10Q2-m. E o maximo offset empregado nos resultados a seguir
é de 10000 m.

T -10000 -5000 0 5000

—

10000 15000

-3000

Figura 4.18: Modelo geo-elétrico utilizado para anélise da anisotropia.
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0 00 0
X(m)

Figura 4.19: Plano xy que mostra a extensao lateral do alvo resistivo.

A partir de agora vamos analisar o caso da isotropia transversal com eixo de simetria
nas diregoes x, y e z. Onde para cada caso estaremos modelando duas situagoes, na
primeira, teremos variacao na resistividade anisotropica para a direcao do eixo de simetria,
ja para a segunda, variamos a resistividade no plano transversal, ou seja, teremos seis
diferentes casos de anisotropia ver figura 4.20. Quanto & simetria, estas situagoes sao
classificadas como tetragonal, onde dois dos eixos principais de anisotropia sao iguais e

ortogonais entre si (Feynman et al., 2008).
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Figura 4.20: Ilustracao dos caso de anisotropia tratados e o respectivo tensor de condu-
tividade. Fonte: (Everett and Constable, 1999).

Para fins didaticos, decidimos apresentar a aplicacao das anisotropias, relatadas acima,

agrupadas em trés casos:
e Anisotropia somente no sedimento;
e Anisotropia somente no alvo resistivo;

e Anisotropia aplicada tanto no sedimento quanto ao resistor.

4.4.1 Anisotropia no pacote sedimentar

Nesta se¢ao aplicamos a anisotropia no pacote sedimentar com intuito de compreender
seu efeito sobre as aquisicoes in line e broadside. Para isso, analisamos a resposta da
componente F, para trés situacoes de anisotropia onde mostramos a amplitude e fase
da referida componente. Buscamos realgcar o efeito da anisotropia na modelagem, para
isso, apresentamos trés normalizacoes. Na primeira, normalizamos a resposta do pacote
sedimentar anisotropico com resistor isotropico pela resposta isotropica no sedimento e,
na segunda pela isotropica no conjunto sedimento/resistor e por fim pelo pacote sedimen-
tar anisotropico na auséncia do resistor. Este tltimo tipo de normalizacao foi aplicado

somente para o caso de isotropia transversal com eixo de simetria na direcao z. Para
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uma abordagem mais quantitativa na anélise dos resultados que serao apresentados foca-
lizamos a discussao em dois offsets. O primeiro corresponde ao —5000m situado sobre a
borda do resistor enquanto que o segundo ¢ —9000 m.

Nas Figuras 4.21 e 4.22, cuja resposta da componente F, estda associada ao caso
isotropia transversal com eixo de simetria na dire¢ao x, temos que a curva azul corresponde
aos seguintes valores de resistividade quanto ao sedimento p, =28 -m, p, = p, =1Q-m
e, quanto ao resistor, p, = p, = p, = 1002 - m, ao passo que, a curva vermelha apresenta
os seguintes valores de resistividade quanto ao sedimento p, =5Q-m, p, = p, =102 -m
e, quanto ao resistor, p, = p, = p, = 1002 - m e, em relagao a curva amarela, possuimos
pe = 10Q-m, p, = p. = 1Q-m quanto ao sedimento e, p, = p, = p. = 1002 - m quanto
a resistividade do resistor. A curva verde esta associada ao caso isotropico onde o pacote
sedimentar possui resistividade igual a p = 1{2-m e o alvo resistivo igual a p = 10082 - m,
enquanto que, para a curva preta, temos resistividade igual a p = 1) - m na auséncia do
resistor. As Figuras 4.21(a), 4.22(a), 4.21(b) e 4.22(b) exibem, nesta ordem, a amplitude
e fase da componente E, do campo, ao passo que, nas figuras 4.21(c), 4.22(c), 4.21(d)
e 4.22(d) temos a resposta normalizada pela curva preta e, nas figuras 4.21(e), 4.22(e),
4.21(f) e 4.22(f) apresentamos a resposta normalizada pela curva verde.

Observamos na Figura 4.21(a) que as amplitudes das curvas azul, vermelha e ama-
rela quando comparadas com a curva verde apresentam valores muito préximos de am-
plitude apesar da variacdo de p,; ja na Figura 4.21(b) constatamos que altera¢do na
fase concentrou-se, aproximadamente, entre os offsets de 1500m e 5000 m e superiores a
9000 m. A Figura 4.21(c) exibe as curvas de amplitude da componente E, normalizada
pela resposta do pacote sedimentar isotropico quando a resistividade na direcao do eixo
de simetria assume os valores 22 - m, 50 - m e 102 - m. Consequentemente, para o off-
sets de 5000 m obtemos valores 9.2, 7.9 e 6.7 vezes maior que a resposta do sedimento
isotropico e para o offsets de 9000 m valores 7.8, 11 e 14.6 vezes maior que a resposta do
pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos
amplitudes de 8.2 e 6.5 vezes maior que a resposta do pacote sedimentar para os offsets
de 5000m e 9000 m, respectivamente. Portanto, o aumento da anisotropia na direcao
do eixo de simetria produziu uma reducao na amplitude para offsets préximos e sobre o
resistor, enquanto que, para offsets superiores a 7500 m houve um aumento da amplitude
associado a crescente resistividade na diregao do eixo de simetria. A Figura 4.21(d) exibe
as curvas de fase da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar iso-
tropico quando a resistividade na diregao do eixo de simetria assume os valores 2€) - m,
5Q - m e 102 - m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes va-
riagoes na fase 149.6, 158 e 150 em relacao a resposta do sedimento isotropico e para o
offsets de 9000 m os valores de 30, 32.6 e 49 em relacao a resposta do pacote sedimentar.
Além disso, para o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos variagoes na fase

de 125.5 e 28.14, respectivamente, para os offsets de 5000 m e 9000 m. Logo, o aumento
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Geometria In Line - Anisotropia Sedimento
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Figura 4.21: Isotropia transversal com eixo de simetria na direcao x para pacote sedi-
mentar. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotrépico e
EP isotropico, (d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Ampli-
tude normalizada entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E,
anisotropico e F, isotropico.
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da anisotropia na direcao do eixo de simetria produziu uma variacao média de 154 e 37.2
para os respectivos offsets de 5000 m e 9000 m e superiores ao caso isotrépico para offsets
entre 1500 m e 8000 m, enquanto que, para offsets superiores a 8000 m houve variagoes
na fase superiores ao caso isotrépico associado a crescente resistividade na direcao do eixo
de simetria. A Figura 4.21(e) exibe as curvas de amplitude da componente F, norma-
lizada pela resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos quando a resistividade na
direcao do eixo de simetria assume os valores 202 - m, 5 - m e 102 - m. Consequente-
mente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 1.1, 1 e 0.8 vezes maior que a resposta do
pacote sedimentar /resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m valores 1.2, 1.7 e 2.3 ve-
zes maior que a resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos. Portanto, o aumento
da anisotropia na dire¢ao do eixo de simetria produziu uma redugao na amplitude para
offsets proximos ao resistor e sobre ele, enquanto que, para offsets superiores a 7500 m
houve um aumento da amplitude associado a crescente resistividade na dire¢ao do eixo
de simetria. Ressaltamos que a anisotropia no pacote sedimentar reduziu a amplitude
da anomalia proveniente de um alvo resistivo. A Figura 4.21(f) exibe as curvas de fase
da componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos
quando a resistividade na direcao do eixo de simetria assume os valores 22-m, 5Q-m e
10 -m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase
24, 32.7 e 24.5 em relacdo a resposta do pacote sedimentar/resistor isotrépicos e para o
offsets de 9000 m os valores de —0.1, 4.5 e 20.8 em relagao a resposta do pacote sedimen-
tar/resistor isotropicos. Logo, o aumento da anisotropia na diregdo do eixo de simetria
produziu uma variagao média na fase de 27 e 25.2 para os respectivos offsets de 5000 m
e 9000 m que é inferior a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos para offsets
entre 1500 m e 5000 m e para superiores a 7500 m houve variacoes na fase inferiores ao
caso isotropico associado a crescente resistividade na dire¢ao do eixo de simetria. Desta
maneira, devido ao aumento da amplitude do campo para grandes offsets é admissivel
dizer que a atenuagao diminuiu em decorréncia da amplificacao do skin depth na direcao
do eixo de anisotropia, ou melhor, houve um aumento do efeito indutivo. E razoavel dizer
que a isotropia transversal com eixo de simetria na direcao x atenuou a resposta para
offsets sobre o resistor pois, afetou o fluxo de corrente que incide normal ao resistor e por
isso afetou o acumulo de carga sobre o mesmo reduzindo o efeito galvanico na aquisi¢cao
n line.

A Figura 4.22(a) apresenta valores de amplitude que sdo crescentes a medida que a
resistividade aumenta e, superiores a curva verde. Ja na Figura 4.22(b) constatamos que
as alteragoes na fase ocorreram de forma significativa para offsets maiores que 1500 m de
modo andlogo ao ocorrido com a amplitude. A figura 4.22(c) exibe as curvas de amplitude
da componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico quando a
resistividade na dire¢ao do eixo de simetria assume os valores 2€2-m, 5Q-m e 10 - m.

Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 3.2, 8.7 e 13.8 vezes maior
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Geometria Broadside - Anisotropia Sedimento
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Figura 4.22: Isotropia transversal com eixo de simetria na direcao x para pacote sedi-
mentar. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotrépico e
EP isotropico, (d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Ampli-
tude normalizada entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E,
anisotropico e F, isotropico.
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que a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m valores 5.6, 15.9 e 22
vezes maior que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia
no sedimento e resistor obtemos amplitudes de 0.9 e 1.8 vezes maior que a resposta do
pacote sedimentar para os offsets de 5000m e 9000 m, respectivamente. Portanto, o
aumento da anisotropia na direcao do eixo de simetria produziu amplitudes crescentes
com a resistividade anisotropica e maiores que o caso isotropico. A figura 4.22(d) exibe
as curvas de fase da componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar
isotropico quando a resistividade na dire¢ao do eixo de simetria assume os valores 2€2 - m,
5Q-m e 10£2-m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes
na fase 136, 187 e 214.9 em relagao a resposta do sedimento isotrépico e para o offsets de
9000 m os valores de 22,5, 103 e 170.6 em relagao a resposta do pacote sedimentar. Além
disso, para o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos variagoes na fase de 86.3 e
15, respectivamente, para os offsets de 5000 m e 9000 m. Logo, o aumento da anisotropia
na direcao do eixo de simetria produziu uma variagao na fase crescente e superior ao caso
isotropico. A Figura 4.22(e) exibe as curvas de amplitude da componente E, normalizada
pela resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos quando a resistividade na diregao
do eixo de simetria assume os valores 22 - m, 5Q - m e 10Q2 - m. Consequentemente,
para o offsets de 5000 m obtemos valores 3.7, 10 e 15.9 vezes maior que a resposta do
pacote sedimentar /resistor isotrépicos e para o offsets de 9000 m valores 3, 8.7 e 12 vezes
maior que a resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos. Portanto, o aumento
da anisotropia na direcao do eixo de simetria aumentou a amplitude para todos offsets.
Ressaltamos que a anisotropia no pacote sedimentar amplificou a amplitude da anomalia
proveniente de um alvo resistivo isotropico quando comparado com o resistor/sedimento
isotropico. A Figura 4.22(f) exibe as curvas de fase da componente E, normalizada pela
resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos quando a resistividade na diregdo do
eixo de simetria assume os valores 22 -m, 52 -m e 10Q - m. Como resultado, para o
offsets de 5000 m obtemos as seguintes variacoes na fase 50, 100.9 e 128.6 em relacao a
resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m os valores
de 22.5, 103 e 170.6 em relagao a resposta do pacote sedimentar/resistor isotrépicos.
Logo, o aumento da anisotropia na dire¢ao do eixo de simetria produziu uma variagao
na fase crescente e superior a resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos. Desta
maneira, devido ao aumento da amplitude do campo para grandes offsets ¢ admissivel
dizer que a atenuagao diminuiu em decorréncia da amplificacao do skin depth na direcao
do eixo de anisotropia, ou melhor, houve um aumento do efeito indutivo. E razoavel dizer
que a isotropia transversal com eixo de simetria na dire¢ao x amplificou a resposta para
offsets sobre o resistor pois, afetou o fluxo de corrente que incide normal ao resistor e com
isso afetou o acumulo de carga sobre o mesmo aumento o efeito galvanico na aquisi¢cao
broadside.

Nas Figuras 4.23 e 4.24, cuja resposta esté associada ao caso da isotropia transversal
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Geometria In Line - Anisotropia Sedimento
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Figura 4.23: Anisotropia transversal com eixo de simetria na direcdo = para pacote se-
dimentar. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotrépico e
EP isotropico, (d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Ampli-
tude normalizada entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E,
anisotropico e F, isotropico.
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a b
. (i) ) Ny (b)
8| i y?
] -100 f -7 | S
< I\ w g £ S
e | Y > ¢ I Ve
£ 10 / g .., N
; ,' \ (3 200 - / .:' / \ ‘\“ 1
= 12 A 2 il R
x 4 \ % V4 o I v %
= O’ \ L e ! \ \ \
ul o S -300 ¥/ 4 AR
- ) ’
f ‘g,l \e"'j \N/ N\
-16 — - -400 = -
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
C d
8 © - 250 (@ -
6L 200 + V4 \ Vs \
g 1501 ;A I 1
g 4 1 " I .."" \ ] :‘”‘,‘ \
5 1.7 N 100, & =\ 130 2\
S |la s 7 L) s % N3
2Fs S PR Uy e '; \ s
7N e L. ;S % PR A ’ NG Y
=g T .&:5/_ j i ‘}/ R 4 j \'.-.
0 - -~ 0 “
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
e f
0 © 0
200 |
8 L
° 150 4\ ‘\
S 61
E
S \
g4 I\
\
/ ]
Lr \ A W
*r"." S A f]
0 1 1 1
-10 -5 0 5 10
y [km]

Figura 4.24: Anisotropia transversal com eixo de simetria na direcdo = para pacote se-
dimentar. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotrépico e
EP isotropico, (d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Ampli-
tude normalizada entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E,
anisotropico e F, isotropico.
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com eixo de simetria na direcao x onde variamos a resistividade no plano transversal,
temos que a curva azul esta associada aos seguintes valores quanto ao sedimento p, =
1Q-m, p, = p. = 2Q-m e, quanto a resistividade do resistor, p, = p, = p. = 100Q2-m, ao
passo que, a curva vermelha apresenta os seguintes valores quanto ao sedimento p, = 12-
m, py = p. = 5{1-m e, quanto a resistividade do resistor, p, = p, = p. = 10082-m e, em
relacao a curva amarela, utilizamos valores de resistividade p, = 12-m, p, = p, = 10Q-m
quanto ao sedimento e, p, = p, = p, = 100Q - m quanto a resistividade do resistor. A
curva verde esta associada ao caso isotropico onde o pacote sedimentar possui resistividade
igual a p = 1Q2-m e o alvo resistivo igual a p = 100€2 - m, enquanto que, para a curva
preta, temos resistividade igual a p = 1) - m e representa a resposta na auséncia do alvo
resistivo. As Figuras 4.23(a), 4.24(a), 4.23(b) e 4.24(b) exibem, nesta ordem, a amplitude
e fase da componente E, do campo, ao passo que, nas figuras 4.23(c), 4.24(c), 4.23(d)
¢ 4.24(d) temos a resposta normalizada pela curva preta e, nas figuras 4.23(e), 4.24(e),
4.23(f) e 4.24(f) apresentamos a resposta normalizada pela curva verde.

A Figura 4.23(a) apresenta valores de amplitude superiores em relagdo ao caso iso-
tropico (curva verde); ja para a Figura 4.23(b) constatamos que as alteragoes na fase
ocorreram de forma significativa para offsets maiores que 1500 m e apresentou comporta-
mento similar a amplitude. A Figura 4.23(c) exibe as curvas de amplitude da componente
E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico quando a resistividade no
plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 2 -m, 5§ -m e 102 - m. Con-
sequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 10.9, 16.2 e 24 vezes maior que
a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m valores 23.3, 114.4 e 289.7
vezes maior que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no
sedimento e resistor obtemos amplitudes de 8.2 e 6.5 vezes maior que a resposta do pacote
sedimentar para os offsets de 5000 m e 9000 m, respectivamente. Portanto, o aumento da
anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria produziu amplitudes crescentes com a
resistividade anisotropica e maiores que o caso isotropico. A Figura 4.23(d) exibe as cur-
vas de fase da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotroépico
quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 22 - m,
5Q-m e 10£2-m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes
na fase 136, 171 e 208.7 em relacao a resposta do sedimento isotropico e para o offsets
de 9000 m os valores de 107,9, 190.2 e 244.2 em relacao a resposta do pacote sedimentar.
Além disso, para o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos variagoes na fase
de 125.5 e 28.14, respectivamente, para os offsets de 5000 m e 9000 m. Logo, o aumento
da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria produziu uma variacao na fase
crescente e superior ao caso isotropico. A Figura 4.23(e) exibe as curvas de amplitude
da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos
quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 22 - m,

5Q-m e 10€2-m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 1.3, 2 e 2.9
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vezes maior que a resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos e para o offsets de
9000 m valores 3.6, 17.7 e 44.9 vezes maior que a resposta do pacote sedimentar /resistor
isotropicos. Portanto, o aumento da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria
aumentou a amplitude para todos offsets. Ressaltamos que a anisotropia no pacote sedi-
mentar amplificou a amplitude da anomalia proveniente de um alvo resistivo isotrépico
quando comparado com o resistor/sedimento isotropico. A Figura 4.23(f) exibe as cur-
vas de fase da componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar/resistor
isotropicos quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os va-
lores 22 -m, 5 -m e 102 - m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as
seguintes variagoes na fase 10.5, 45.5 e 83 em relagao a resposta do pacote sedimentar /-
resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m os valores de 79.7, 162 e 216 em relacao a
resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos. Logo, o aumento da anisotropia no
plano transversal ao eixo de simetria produziu uma varia¢ao na fase crescente e superior
a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Desta maneira, devido ao aumento
da amplitude do campo, para offsets além do resistor, é admissivel dizer que a atenuacao
diminuiu em decorréncia da amplificacao do skin depth no plano transversal ao eixo de
simetria, ou melhor, houve um aumento do efeito indutivo. E razoavel dizer que a ani-
sotropia transversal com eixo de simetria na direcao x amplificou a resposta para offsets
sobre o resistor pois, afetou o fluxo de corrente que incide normal ao resistor e com isso
alterou o acumulo de carga sobre o mesmo aumento o efeito galvanico na aquisicao n
line.

A Figura 4.24(a) apresenta valores de amplitude superiores a da curva verde; ja para a
Figura 4.24(b) constatamos que a alteragao na fase ao longo de todos os offsets de forma
significativa. A Figura 4.24(c) exibe as curvas de amplitude da componente E, nor-
malizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico quando a resistividade no plano
transversal ao eixo de simetria assume os valores 2€2 - m, 5Q -m e 102 - m. Conse-
quentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 1.1, 2.1 e 3.6 vezes maior que a
resposta do sedimento isotrépico e para o offsets de 9000 m valores 2.7, 3.8 e 3.9 vezes
maior que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no se-
dimento e resistor obtemos amplitudes de 0.9 e 1.8 vezes maior que a resposta do pacote
sedimentar para os offsets de 5000 m e 9000 m, respectivamente. Portanto, o aumento da
anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria produziu amplitudes crescentes com
a resistividade anisotropica e maiores que o caso isotropico. A Figura 4.24(d) exibe as
curvas de fase da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar iso-
tropico quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores
2 -m, 5 - m e 102 - m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes
variacoes na fase 104, 157 e 190 em relacao a resposta do sedimento isotréopico e para o
offsets de 9000 m os valores de 24,9, 69.8 e 115 em relacao a resposta do pacote sedimen-

tar. Além disso, para o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos varia¢des na
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fase de 86.3 e 15, respectivamente, para os offsets de 5000 m e 9000 m. Logo, o aumento
da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria produziu uma variacao na fase
crescente e superior ao caso isotropico. A Figura 4.24(e) exibe as curvas de amplitude
da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos
quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 22 - m,
50 -m e 1082 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 1.3, 2.4 e
4.1 vezes maior que a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos e para o offsets
de 9000 m valores 1.5, 2.1 e 2.1 vezes maior que a resposta do pacote sedimentar /resistor
isotropicos. Portanto, o aumento da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria
aumentou a amplitude do campo. Ressaltamos que a anisotropia no pacote sedimentar
amplificou a amplitude da anomalia proveniente de um alvo resistivo isotrépico quando
comparado com o resistor/sedimento isotropico. A Figura 4.24(f) exibe as curvas de fase
da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos
quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 22 -m,
5Q-m e 10€2-m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes
na fase 17.8, 71 e 103.6 em relacdo a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos
e para o offsets de 9000 m os valores de 9.9, 54.8 e 100 em relacao a resposta do pacote
sedimentar /resistor isotropicos. Logo, o aumento da anisotropia no plano transversal ao
eixo de simetria produziu uma variagao na fase crescente e superior a resposta do pacote
sedimentar /resistor isotropicos. Desta maneira, diante do aumento consideravel da ampli-
tude do campo para as curvas azul, vermelho e amarela é admissivel dizer que a atenuacgao
diminuiu em decorréncia da amplificacao do skin depth no plano transversal ao eixo de
simetria. E razoavel dizer que a anisotropia transversal ao eixo de simetria na direcio
x teve efeito muito expressivo sobre a aquisicao broadside pois, houve o predominio do
efeito indutivo.

Nas Figuras 4.25 e 4.26, cuja resposta estd associada ao caso isotropia transversal
com eixo de simetria na direcao y, temos que a curva azul esti associada aos seguintes
valores quanto ao sedimento p, =2 -m, p, = p, = 12 -m e, quanto a resistividade do
resistor, p, = p, = p, = 100€) - m, ao passo que, a curva vermelha apresenta os seguintes
valores quanto ao sedimento p, = 5§ -m, p, = p. = 1 - m e, quanto a resistividade do
resistor, p, = p, = p, = 100 Q- m e, em relagao & curva amarela, possuimos p, = 10£2-m,
Pz = p. = 1§2-m quanto ao sedimento e, p, = p, = p, = 10082 - m quanto a resistividade
do resistor. A curva verde estd associada ao caso isotropico onde o pacote sedimentar
possui resistividade igual a p = 12 - m e o alvo resistivo igual a p = 1002 - m, enquanto
que, para a curva preta, temos resistividade igual a p = 12 - m para o pacote sedimentar
na auséncia do resistor. As Figuras 4.25(a), 4.26(a), 4.25(b) e 4.26(b) exibem, nesta
ordem, a amplitude e fase da componente E, do campo, ao passo que, nas figuras 4.25(c),
4.26(c), 4.25(d) e 4.26(d) temos a resposta normalizada pela curva preta e, nas figuras

4.25(e), 4.26(e), 4.25(f) e 4.26(f) apresentamos a resposta normalizada pela curva verde.
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Geometria In Line - Anisotropia Sedimento
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Figura 4.25: Isotropia transversal com eixo de simetria na direcao y para pacote sedi-
mentar. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotrépico e
EP isotropico, (d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Ampli-
tude normalizada entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E,
anisotropico e F, isotropico.
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A Figura 4.25(a) apresenta valores de amplitude proximos e superiores a resposta da
curva verde; ja para a Figura 4.25(b) constatamos que as alteragoes na fase concentram-
se, aproximadamente, entre os offsets de 1500m e 5000m. A Figura 4.25(c) exibe as
curvas de amplitude da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar
isotropico quando a resistividade na direcao do eixo de simetria assume os valores 22 -m,
5Q-m e 1092 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 9.3,
10.5 e 11 vezes maior que a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m
valores 6.7, 7.4 e 8.4 vezes maior que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para
o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos amplitudes de 8.2 e 6.5 vezes maior
que a resposta do pacote sedimentar para os offsets de 5000 m e 9000 m, respectivamente.
Portanto, o aumento da isotropia transversal ao eixo de simetria na direcao y produziu
amplitudes crescentes com a resistividade anisotrépica e maiores que o caso isotropico. A
Figura 4.25(d) exibe as curvas de fase da componente F, normalizada pela resposta do
pacote sedimentar isotréopico quando a resistividade na direcao do eixo de simetria assume
os valores 2€2 - m, 5€2-m e 102 - m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as
seguintes variagoes na fase 127.2, 131 e 133.6 em relagao a resposta do sedimento isotro-
pico e para o offsets de 9000 m os valores de 28,6, 24.6 e 24.5 em relacao a resposta do
pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos
variagoes na fase de 125.5 e 28.14, respectivamente, para os offsets de 5000 m e 9000 m.
Logo, o aumento da anisotropia na dire¢ao do eixo de simetria produziu uma variagao na
fase crescente e superior ao caso isotropico. A Figura 4.25(e) exibe as curvas de amplitude
da componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos
quando a resistividade na dire¢ao do eixo de simetria assume os valores 2€2 - m, 5Q - m e
10€2 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 1.1, 1.3 e 1.4 vezes
maior que a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m
valores 1, 1.2 e 1.3 vezes a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Portanto, o
aumento da anisotropia na direcao do eixo de simetria aumentou a amplitude para todos
offsets. Ressaltamos que a anisotropia no pacote sedimentar amplificou a amplitude da
anomalia proveniente de um alvo resistivo isotrépico, mas reduziu a amplitude quando
comparado com o resistor/sedimento isotropico. A Figura 4.25(f) exibe as curvas de fase
da componente FE, normalizada pela resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos
quando a resistividade na dire¢ao do eixo de simetria assume os valores 22 -m, 5 -m e
10 -m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase
1.7, 5.4 e 8 em relagao a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos e para o offsets
de 9000 m os valores de 0.4, —3.5 e —3.6 em relagao a resposta do pacote sedimentar /resis-
tor isotropicos. Logo, o aumento da anisotropia na dire¢ao do eixo de simetria produziu
uma variacdo na fase crescente e inferior a resposta do pacote sedimentar/resistor iso-
tropicos, enquanto que para offsets maiores que 8000 m a variacao na fase decrescente e

inferior ao sedimento /resistor isotropicos. Desta maneira, diante dos valores de amplitude
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é admissivel dizer que a atenuacao diminuiu em decorréncia da amplificacao do skin depth
na direcao do eixo de simetria. E razoéavel dizer que o isotropia transversal com eixo de
simetria na direcao y teve um leve efeito sobre a aquisi¢ao in line pois, alterou de forma
pouco significativa o acumulo de carga sobre o resistor.

Na Figura 4.26(a) ndo observamos alteragdes significativas na amplitude; ja para a
Figura 4.26(b) constatamos que a alteragao na fase foram inferiores a curva verde ocor-
rendo a partir do offsets de 3000m. A Figura 4.26(c) exibe as curvas de amplitude da
componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotropico quando a re-
sistividade na direcao do eixo de simetria assume os valores 2€2-m, 5 -m e 10Q - m.
Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 0.9, 1.1 e 1.1 vezes maior
que a resposta do sedimento isotrépico e para o offsets de 9000 m valores 1.8, 1.9 e 1.9
vezes maior que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia
no sedimento e resistor obtemos amplitudes de 0.9 e 1.8 vezes maior que a resposta do
pacote sedimentar para os offsets de 5000 m e 9000 m, respectivamente. Portanto, o au-
mento da isotropia transversal com eixo de simetria na direcao y produziu redugoes na
amplitude para os offsets menores que 5000 m e um pequeno crescimento quando maio-
res que 5000 m em relagao ao caso isotropico. A Figura 4.26(d) exibe as curvas de fase
da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotréopico quando a
resistividade na diregao do eixo de simetria assume os valores 2{2 - m, 52 - m e 102 - m.
Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase 63.7,
51.7 e 48.2 em relacao a resposta do sedimento isotréopico e para o offsets de 9000 m os
valores de 10.8, 8.9 e 9.9 em relacao a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para
o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos variagoes na fase de 86.3 e 15, res-
pectivamente, para os offsets de 5000m e 9000 m. Logo, o aumento da anisotropia na
direcao do eixo de simetria produziu uma variacao na fase decrescente e inferior ao caso
isotropico. A Figura 4.26(e) exibe as curvas de amplitude da componente E, normalizada
pela resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos quando a resistividade na diregao
do eixo de simetria assume os valores 2€2 - m, 5Q - m e 10€) - m. Consequentemente, para
o offsets de 5000 m obtemos valores 1, 1.2 e 1.3 vezes maior que a resposta do pacote
sedimentar /resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m valores 1, 1 e 1 vezes a resposta
do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Portanto, o aumento da anisotropia na diregao
do eixo de simetria aumentou a amplitude para offsets maiores ou iguais a 5000m. A
Figura 4.26(f) exibe as curvas de fase da componente E, normalizada pela resposta do
pacote sedimentar /resistor isotropicos quando a resistividade na dire¢ao do eixo de sime-
tria assume os valores 2€2-m, 5Q2-m e 10 Q2-m. Como resultado, para o offsets de 5000 m
obtemos as seguintes variagoes na fase —22.6, —34.6 e —39.8 em relagao a resposta do
pacote sedimentar /resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m os valores de —4.3, —6
e —b em relagdo a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Logo, o aumento

da anisotropia na direcao do eixo de simetria produziu uma variacao na fase decrescente
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e inferior a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Desta maneira, apesar da
reducao de amplitude em relagao ao caso isotropico é admissivel dizer que a atenuacao
diminuiu em relacdo ao caso isotropico. E razoavel dizer que a isotropia transversal com
eixo de simetria na direcao y teve efeito nao significativo sobre a aquisicao broadside.
Nas Figuras 4.27 e 4.28, cuja resposta estéa associada ao caso isotropia transversal com
eixo de simetria na direcao y, onde variamos a resistividade no plano transversal, temos
que a curva azul estd associada aos seguintes valores quanto ao sedimento p, = 1 - m,
Pz = p. = 2§2-m e, quanto a resistividade do resistor, p, = p, = p. = 10082 - m, ao passo
que, a curva vermelha apresenta os seguintes valores quanto ao sedimento p, = 1€ - m,
pe = p. = 5§ -m e, quanto a resistividade do resistor, p, = p, = p. = 100Q - m e,
em relagao a curva amarela, temos os seguintes valores de resistividade p, = 1€ - m,
Pz = p. = 102 -m quanto ao sedimento e, p, = p, = p, = 100 Q2-m quanto a resistividade
do resistor. A curva verde estd associada ao caso isotropico onde o pacote sedimentar
possui resistividade igual a p = 12 - m e o alvo resistivo igual a p = 1002 - m, enquanto
que, para a curva preta, temos resistividade igual a p = 1€) - m associada a resposta do
meio na auséncia do resistor. As Figuras 4.27(a), 4.28(a), 4.27(b) e 4.28(b) exibem, nesta
ordem, a amplitude e fase da componente E, do campo, ao passo que, nas figuras 4.27(c),
4.28(c), 4.27(d) e 4.28(d) temos a resposta normalizada pela curva preta e, nas figuras
4.27(e), 4.28(e), 4.27(f) e 4.28(f) apresentamos a resposta normalizada pela curva verde.
A Figura 4.27(a) apresenta valores de amplitude superiores em relac¢ao a resposta do
corpo resistivo; para a Figura 4.27(b) constatamos que a altera¢do na fase ocorreu para
todos os offsets. A Figura 4.27(c) exibe as curvas de amplitude da componente E, nor-
malizada pela resposta do pacote sedimentar isotréopico quando a resistividade no plano
transversal ao eixo de simetria assume os valores 2 -m, 5€-m e 102 - m. Consequente-
mente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 10.9, 13 e 13.6 vezes maior que a resposta
do sedimento isotrépico e para o offsets de 9000 m valores 20, 69.5 e 129 vezes maior que
a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no sedimento e
resistor obtemos amplitudes de 8.2 e 6.5 vezes maior que a resposta do pacote sedimentar
para os offsets de 5000 m e 9000 m, respectivamente. Portanto, o aumento da anisotropia
transversal com eixo de simetria na direcao y produziu amplitudes crescentes com a resis-
tividade anisotropica e maiores que o caso isotropico. A Figura 4.27(d) exibe as curvas de
fase da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico quando
a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 2Q2-m, 52-m e
10€2-m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variacoes na fase
158, 190 e 207.7 em relacao a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m
os valores de 111, 202 e 251 em relagao a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para
o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos variagoes na fase de 125.5 e 28.14,
respectivamente, para os offsets de 5000 m e 9000 m. Logo, o aumento da anisotropia no

plano transversal ao eixo de simetria produziu uma variacao na fase crescente e superior
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ao caso isotropico. A Figura 4.27(e) exibe as curvas de amplitude da componente E, nor-
malizada pela resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos quando a resistividade
no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 22 - m, 5§ -m e 102 - m. Con-
sequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 1.3, 1.6 e 1.6 vezes maior que
a resposta do pacote sedimentar /resistor isotrépicos e para o offsets de 9000 m valores 3,
10.9 e 20 vezes a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Portanto, o aumento
da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria aumentou a amplitude para todos
offsets. A Figura 4.27(f) exibe as curvas de fase da componente E, normalizada pela
resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos quando a resistividade no plano trans-
versal ao eixo de simetria assume os valores 22 -m, 5 -m e 10 - m. Como resultado,
para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variacoes na fase 32.9, 64.8 e 82 em relacao
a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m os valores
de 83, 173.9 e 223 em relagao a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Logo,
o aumento da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria produziu uma variacao
na fase crescente e superior a resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos. Desta
maneira, diante dos valores de amplitude é admissivel dizer que a atenuacao diminuiu
em decorréncia da amplificacdo do skin depth na direcdo do eixo de simetria. E razoavel
dizer que o isotropia transversal com eixo de simetria na diregao y teve um leve efeito
sobre a aquisicao in line pois, alterou de forma pouco significativa o acumulo de carga
sobre o resistor. Desta maneira, diante do aumento consideravel da amplitude do campo
para as curvas azul, vermelho e amarelo é admissivel dizer que a atenuagao diminuiu em
decorréncia da amplificacdo do skin depth no plano transversal ao eixo de simetria. E
razoavel dizer que a anisotropia transversal com eixo de simetria na direcao y teve efeito
muito expressivo sobre a aquisicao in line.

A Figura 4.28(a) apresentam valores de amplitude superiores; para a Figura 4.28(b)
constatamos que a alteragao na fase ocorreu para offsets crescentes. A Figura 4.28(c)
exibe as curvas de amplitude da componente FE, normalizada pela resposta do pacote
sedimentar isotrépico quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria
assume os valores 20 -m, 5Q-m e 102 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m
obtemos valores 3.5, 9.5 e 14.4 vezes maior que a resposta do sedimento isotrépico e para
o offsets de 9000 m valores 6, 16.8 e 23.3 vezes maior que a resposta do pacote sedimentar.
Além disso, para o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos amplitudes de 0.9 e
1.8 vezes maior que a resposta do pacote sedimentar para os offsets de 5000 m e 9000 m,
respectivamente. Portanto, o aumento da anisotropia transversal com eixo de simetria na
dire¢ao y produziu amplifica¢oes na amplitude para todos os offsets. A Figura 4.28(d)
exibe as curvas de fase da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar
isotropico quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores
2Q-m, 5 -m e 102 - m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes

variacoes na fase 144, 189.6 e 214 em relacao a resposta do sedimento isotrépico e para o
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offsets de 9000 m os valores de 33.8, 111 e 173 em relacao a resposta do pacote sedimentar.
Além disso, para o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos variagoes na fase
de 86.3 e 15, respectivamente, para os offsets de 5000m e 9000m. Logo, o aumento
da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria produziu uma variacao na fase
crescente e superior ao caso isotropico. A Figura 4.28(e) exibe as curvas de amplitude
da componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos
quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 2(2 - m,
50 - m e 1092 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 4, 11
e 16.7 vezes maior que a resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos e para o
offsets de 9000 m valores 3.3, 9.2 e 12.7 vezes a resposta do pacote sedimentar /resistor
isotropicos. Portanto, o aumento da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria
aumentou a amplitude para todos os offsets. A Figura 4.28(f) exibe as curvas de fase
da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos
quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 22 -m,
5Q-m e 10€2-m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes
na fase 87.7, 103 e 127.9 em relagao a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos
e para o offsets de 9000 m os valores de 18.7, 96.4 e 158 em relagao a resposta do pacote
sedimentar /resistor isotropicos. Logo, o aumento da anisotropia no plano transversal
ao eixo de simetria produziu uma variacao na fase crescente e superior a resposta do
pacote sedimentar /resistor isotropicos. Desta maneira, diante do aumento consideravel
da amplitude do campo para as curvas azul, vermelha e amarela é admissivel dizer que
a atenuacao diminuiu em decorréncia da amplificagao do skin depth no plano transversal
ao eixo de simetria. E razoével dizer que a anisotropia transversal com eixo de simetria
na direcao y teve efeito muito expressivo sobre a aquisicao broadside.

Nas Figuras 4.29 e 4.30, cuja resposta estd associada ao caso isotropia transversal
com eixo de simetria na dire¢ao z, temos que a curva azul estd associada aos seguintes
valores quanto ao sedimento p, =2 -m, p, = p, = 1 Q- m e, quanto a resistividade do
resistor, p, = p, = p. = 100€2 - m, ao passo que, a curva vermelha apresenta os seguintes
valores quanto ao sedimento p, = 5 -m, p, = p, = 1Q - m e, quanto a resistividade
do resistor, p, = p, = p. = 100€2 - m e, em relacao a curva amarela, utilizamos os
seguintes valores de resistividade p, = 10Q-m, p, = p, = 12 - m quanto ao sedimento e,
Pz = py = p. = 100 Q- m quanto a resistividade do resistor. A curva verde esté associada
a0 caso isotropico onde o pacote sedimentar possui resistividade igual a p = 1Q2-m e o
alvo resistivo igual a p = 1002 - m, enquanto que, para a curva preta, temos resistividade
igual a p = 1Q-m. As Figuras 4.29(a), 4.30(a), 4.29(b) e 4.30(b) exibem, nesta ordem, a
amplitude e fase da componente E, do campo, ao passo que, nas figuras 4.29(c), 4.30(c),
4.29(d) e 4.30(d) temos a resposta normalizada pela curva preta, ao mesmo tempo que,
nas figuras 4.29(g), 4.30(g), 4.29(h) e 4.30(h) apresentamos a resposta normalizada pela

componente EP anisotropica do campo e, por ultimo, nas Figuras 4.29(i) e 4.30(i) exibimos
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Figura 4.26: Isotropia transversal com eixo de simetria na direcao y para pacote sedi-
mentar. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotrépico e
EP isotropico, (d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Ampli-
tude normalizada entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E,
anisotropico e F, isotropico.
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a resposta da componente EP anisotrépica normalizada pela curva preta.

A Figura 4.29(a) apresenta valores de amplitude superiores para as curvas azul, verme-
lha e amarela em relacao a resposta da curva verde; ja para a Figura 4.29(b) constatamos
que a alteragao na fase ocorreu para offsets maiores que 1000 m de forma analoga ao
comportamento da figura 4.29(a). A Figura 4.29(c) exibe as curvas de amplitude da
componente £, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico quando a re-
sistividade na direcao do eixo de simetria assume os valores 2€2-m, 5Q-m e 10Q - m.
Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 10.2, 16.2 e 23.7 vezes maior
que a resposta do sedimento isotrépico e para o offsets de 9000 m valores 21.8, 100 e 236.3
vezes maior que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no
sedimento e resistor obtemos amplitudes de 8.2 e 6.5 vezes maior que a resposta do pacote
sedimentar para os offsets de 5000 m e 9000 m, respectivamente. Portanto, o aumento da
isotropia transversal com eixo de simetria na direcao z produziu amplitudes crescentes
com a resistividade anisotropica e maiores que o caso isotropico. A Figura 4.29(d) exibe
as curvas de fase da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar iso-
tropico quando a resistividade na direcao do eixo de simetria assume os valores 2€) - m,
50 -m e 10£2-m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variacoes
na fase 134.1, 168.2 e 200.1 em relagao a resposta do sedimento isotrépico e para o offsets
de 9000 m os valores de 103.3, 181.6 e 234 em relagao a resposta do pacote sedimentar.
Além disso, para o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos variagoes na fase
de 125.5 e 28.14, respectivamente, para os offsets de 5000 m e 9000 m. Logo, o aumento
da anisotropia na direcao do eixo de simetria produziu uma variagao na fase crescente e
superior ao caso isotropico. A Figura 4.29(e) exibe as curvas de amplitude da compo-
nente £, normalizada pela resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos quando a
resistividade na diregao do eixo de simetria assume os valores 2(2 - m, 52 - m e 10€) - m.
Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 1.2, 2 e 2.9 vezes maior que
a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m valores 3.4,
15.53 e 36.64 vezes a resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos. Portanto, o au-
mento da anisotropia na dire¢ao do eixo de simetria aumentou a amplitude principalmente
para offsets situados apos a borda do resistor. A Figura 4.29(f) exibe as curvas de fase
da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos
quando a resistividade na dire¢ao do eixo de simetria assume os valores 22 -m, 5 -m e
10 -m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase
74.6, 42.7 e 74.6 em relagao a resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos e para
o offsets de 9000 m os valores de 205.9, 153.5 e 205.9 em relacao a resposta do pacote
sedimentar /resistor isotropicos. Logo, o aumento da anisotropia na diregao do eixo de
simetria produziu uma variagdo na fase inferior a resposta do pacote sedimentar /resistor
isotropicos. A Figura 4.29(g) exibe as curvas de amplitude da componente E, normali-

zada pela resposta do pacote sedimentar anisotrépico quando a resistividade na direcao
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do eixo de simetria assume os valores 2€2 - m, 5Q2 - m e 102 - m. Consequentemente, para
o offsets de 5000 m obtemos valores 2.6, 1.2 e 1 vezes maior que a resposta do sedimento
anisotropico e para o offsets de 9000 m valores 2.3, 1.4 e 1 vezes a resposta do pacote
sedimentar anisotrépico. Portanto, o aumento da resistividade na direcao do eixo de si-
metria produz uma redugao na amplitude em relacao a resposta do pacote sedimentar
anisotropico. A Figura 4.29(h) exibe as curvas de fase da componente E, normalizada
pela resposta do pacote sedimentar anisotropico quando a resistividade na dire¢ao do eixo
de simetria assume os valores 22 -m, 5€2-m e 10Q - m. Como resultado, para o offsets
de 5000 m obtemos as seguintes variacoes na fase 74.9, 4.6 e 0.5 em relagao a resposta do
sedimento anisotrépico e para o offsets de 9000 m os valores de 43.8, 19.9 e 4.2 em relagao
a resposta do pacote sedimentar anisotrépico. Logo, a variacao na fase foi reduzida com o
aumento da resistividade na dire¢ao do eixo de simetria em relacao a resposta do pacote
sedimentar anisotropico. A Figura 4.29(i) exibe as curvas de amplitude da componente
E, do pacote sedimentar anisotropico na auséncia do resistor normalizada pela resposta
do pacote sedimentar isotropico quando a resistividade na direcao do eixo de simetria
assume os valores 20 - m, 5Q - m e 10Q2 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m
obtemos valores 4, 13.5 e 23.5 vezes maior que a resposta do sedimento isotrépico e para o
offsets de 9000 m valores 9.5, 73.9 e 216.2 vezes a resposta do pacote sedimentar anisotro-
pico. Portanto, o aumento da anisotropia produz amplificacao da amplitude em relagao
a resposta do sedimento isotrépico, além de reduzir o efeito da anomalia proveniente do
resistor. Desta maneira, devido ao aumento da amplitude do campo para grandes offsets
¢ admissivel dizer que a atenuacao diminuiu em decorréncia da amplificacao do skin depth
na direcdo do eixo de simetria. E razoéavel dizer que o isotropia transversal ao eixo de
simetria na direcao z teve efeito muito expressivo sobre a aquisicao in line pois, afetou o
fluxo de corrente que incide normal ao resistor e com isso alterou de forma significativa o
acumulo de carga sobre o mesmo.

A Figura 4.30(a) apresenta valores de amplitude superiores para as curvas azul, verme-
lha e amarela em relagao a resposta da curva verde; ja para a Figura 4.30(b) constatamos
que a alteracao na fase ocorreu para offsets maiores que 1000m de forma analoga ao
comportamento da figura 4.30(a). A Figura 4.30(c) exibe as curvas de amplitude da
componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotropico quando a re-
sistividade na direcao do eixo de simetria assume os valores 2€2-m, 5 -m e 10Q - m.
Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 1.2, 2.6 e 5.1 vezes maior
que a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m valores 2.5, 5.4 e 17.1
vezes maior que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no
sedimento e resistor obtemos amplitudes de 0.9 e 1.8 vezes maior que a resposta do pacote
sedimentar para os offsets de 5000 m e 9000 m, respectivamente. Portanto, o aumento da
isotropia transversal com eixo de simetria na direcao z produziu amplitudes crescentes

com a resistividade anisotropica e maiores que o caso isotropico. A Figura 4.30(d) exibe as
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Figura 4.27: Anisotropia transversal com eixo de simetria na direcao y para pacote se-
dimentar. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotrépico e
EP isotropico, (d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Ampli-
tude normalizada entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E,
anisotropico e F, isotropico.
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curvas de fase da componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotro-
pico quando a resistividade na direcao do eixo de simetria assume os valores 202-m, 5{2-m
e 10€2 - m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na
fase 117.8, 169.8 e 207.7 em relacao a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de
9000 m os valores de 33.8, 111.2 e 179 em relagao a resposta do pacote sedimentar. Além
disso, para o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos variagoes na fase de 86.3 e
15, respectivamente, para os offsets de 5000 m e 9000 m. Logo, o aumento da anisotropia
na direcao do eixo de simetria produziu uma variacao na fase crescente e superior ao caso
isotropico. A Figura 4.30(e) exibe as curvas de amplitude da componente E, normalizada
pela resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos quando a resistividade na diregao
do eixo de simetria assume os valores 2Q2-m, 52 -m e 10€2- m. Consequentemente, para o
offsets de 5000 m obtemos valores 1.4, 3 e 5.9 vezes maior que a resposta do pacote sedi-
mentar /resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m valores 1.4, 3 e 9.3 vezes a resposta
do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Portanto, o aumento da anisotropia na diregao
do eixo de simetria aumentou a amplitude principalmente para offsets situados apés a
borda do resistor. A Figura 4.30(f) exibe as curvas de fase da componente E, normalizada
pela resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos quando a resistividade na diregao
do eixo de simetria assume os valores 2 -m, 5Q-m e 102 - m. Como resultado, para
o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variacoes na fase 31.5, 83.5 e 121.4 em relagao
a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m os valores
de 18.8, 96.2 e 164 em relagao a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Logo,
anisotropia amplificou a inflexao na fase para offsets situados apés a borda do corpo re-
sistivo e entre os offsets 1000 m e 5000 m. A Figura 4.30(g) exibe as curvas de amplitude
da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar anisotroépico quando
a resistividade na diregao do eixo de simetria assume os valores 22 - m, 582 - m e 10€) - m.
Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 1.2, 1.6 e 1.1 vezes maior
que a resposta do sedimento anisotropico e para o offsets de 9000 m valores 1.9, 1.3 e 1.1
vezes a resposta do pacote sedimentar anisotrépico. Portanto, o aumento da resistividade
na dire¢ao do eixo de simetria produz uma redugao na amplitude em relagao a resposta do
pacote sedimentar anisotropico. A Figura 4.30(h) exibe as curvas de fase da componente
E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar anisotrépico quando a resistividade
na direcao do eixo de simetria assume os valores 22 -m, 5Q -m e 102 - m. Como re-
sultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes varia¢oes na fase 87.9, 13.8 e 0
em relacao a resposta do sedimento anisotropico e para o offsets de 9000 m os valores de
40.5, 16.7 e 2.2 em relacao a resposta do pacote sedimentar anisotrépico. Logo, a variagao
na fase foi reduzida com o aumento da resistividade na direcao do eixo de simetria em
relagao a resposta do pacote sedimentar anisotropico. A Figura 4.30(i) exibe as curvas de
amplitude da componente E, do pacote sedimentar anisotrépico na auséncia do resistor

normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotropico quando a resistividade na di-
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recao do eixo de simetria assume os valores 22 - m, 5 - m e 102 - m. Consequentemente,
para o offsets de 5000 m obtemos valores 1.1, 1.7 e 4.8 vezes maior que a resposta do
sedimento isotrépico e para o offsets de 9000 m valores 1.3, 4.3 e 16.3 vezes a resposta do
pacote sedimentar isotropico. Portanto, o aumento da anisotropia no sedimento produz
amplificacao da amplitude em relagao a resposta do sedimento isotropico, além de redu-
zir o efeito da anomalia proveniente do resistor. Desta maneira, devido ao aumento da
amplitude do campo para grandes offsets é admissivel dizer que a atenuagao diminuiu em
decorréncia da amplificacio do skin depth na direcdo do eixo de simetria. E razoavel dizer
que o isotropia transversal com eixo de simetria na direcao z teve efeito muito expressivo
sobre a aquisicao broadside pois, afetou o fluxo de corrente que incide normal ao resistor
e com isso alterou de forma significativa o acumulo de carga sobre o mesmo.

Nas Figuras 4.31 e 4.32, cuja resposta estd associada ao caso isotropia transversal
com eixo de simetria na dire¢do z, onde variamos a resistividade no plano transversal
ao eixo de simetria, temos que a curva azul esta associada aos seguintes valores quanto
ao sedimento p, = 1Q-m, p, = p, = 2Q - m e, quanto a resistividade do resistor,
Pz = py = p- = 10082 - m, ao passo que, a curva vermelha apresenta os seguintes valores
quanto ao sedimento p, = 1§ -m, p, = p, = 5{2-m e, quanto a resistividade do resistor,
Pz = py = P> = 10082 - m e, em relagao a curva amarela, utilizamos os seguintes valores
de resistividade p, = 18- m, p, = p, = 10Q2 - m quanto ao sedimento e, p, = p, = p, =
100 ©2-m quanto a resistividade do resistor. A curva verde esté associada ao caso isotropico
onde o pacote sedimentar possui resistividade igual a p = 1 -m e o alvo resistivo igual a
p = 1002 -m, enquanto que, para a curva preta, temos a resposta para resistividade igual
a p =18 -m no pacote sedimentar na auséncia do resistor. As Figuras 4.31(a), 4.32(a),
4.31(b) e 4.32(b) exibem, nesta ordem, a amplitude e fase da componente F, do campo,
ao passo que, nas figuras 4.31(c), 4.32(c), 4.31(d) e 4.32(d) temos a resposta normalizada
pela curva preta, ao mesmo tempo que, nas figuras 4.31(g), 4.32(g), 4.31(h) e 4.32(h)
apresentamos a resposta normalizada pela componente E? do campo anisotropica e, por
ultimo, nas Figuras 4.31(i) e 4.32(i) exibimos a resposta da componente E? normalizada
pela curva preta.

A Figura 4.31(a) apresenta valores de amplitude extremamente proximos nas curvas
azul, vermelha e amarela em relagao a resposta da curva verde; ja para a Figura 4.31(b)
constatamos que a alteracao na fase ocorreu entre offsets maiores que 1000 m e menores
que 6000 m, ressaltando que, para a curva amarela, as mudancas na fase sao maiores para
offsets superiores a 6000 m. A Figura 4.31(c) exibe as curvas de amplitude da componente
E.,. normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotropico quando a resistividade no
plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 2 -m, 5 -m e 102 - m. Con-
sequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 10.6, 11 e 10.6 vezes maior que
a resposta do sedimento isotrépico e para o offsets de 9000 m valores 7.4, 8.7 e 3.1 vezes

maior que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no se-
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Figura 4.28: Anisotropia transversal com eixo de simetria na direcao y para pacote se-
dimentar. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotrépico e
EP isotropico, (d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Ampli-
tude normalizada entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E,
anisotropico e F, isotropico.
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Figura 4.29: Isotropia transversal com eixo de simetria na direcao z para pacote sedi-
mentar. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotrépico e
EP isotropico, (d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Amplitude
normalizada entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E, anisotro-
pico e FE, isotropico, (g) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e EP anisotropico,
(h) Fase normalizada entre E, anisotrépico e EP anisotrépico, (i) Amplitude normalizada
entre EP anisotropico e EP isotropico.
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Figura 4.30: Isotropia transversal com eixo de simetria na direcao z para pacote sedi-
mentar. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotrépico e
EP isotropico, (d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Amplitude
normalizada entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E, anisotro-
pico e FE, isotropico, (g) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e EP anisotropico,
(h) Fase normalizada entre E, anisotrépico e EP anisotrépico, (i) Amplitude normalizada
entre EP anisotropico e EP isotropico.
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dimento e resistor obtemos amplitudes de 8.2 e 6.5 vezes maior que a resposta do pacote
sedimentar para os offsets de 5000 m e 9000 m, respectivamente. Portanto, o aumento da
anisotropia transversal com eixo de simetria na dire¢ao z produziu amplitudes crescentes
com a resistividade anisotropica e maiores que o caso isotropico entre os offsets de 2000 m,
e 5000 m, enquanto que para offsets além da borda do resistor o efeito da crescente ani-
sotropia resultou em amplitudes crescentes nas curvas azul e vermelha, porém a curva
amarela apresentou expressiva redu¢ao na amplitude. A Figura 4.31(d) exibe as curvas
de fase da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotroépico
quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 22 - m,
5Q-m e 10£2-m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes
na fase 151, 164 e 166.9 em relacao a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de
9000 m os valores de 27.6, 40 e 110.8 em relacao a resposta do pacote sedimentar. Além
disso, para o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos variagoes na fase de 125.5
e 28.14, respectivamente, para os offsets de 5000 m e 9000 m. Logo, o aumento da aniso-
tropia no plano transversal ao eixo de simetria produziu uma variacao na fase crescente e
superior ao caso isotropico até o offsets de 6000 m a partir dai as curvas azul e vermelha
tenderam para a resposta do caso isotropico (curva verde) enquanto que a curva amarela
apresentou variagoes de fase crescentes. A Figura 4.31(e) exibe as curvas de amplitude
da componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos
quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 22 - m,
50 -m e 1092 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 1.2, 1.3 e
1.3 vezes maior que a resposta do pacote sedimentar/resistor isotrépicos e para o offsets
de 9000 m valores 1.1, 1.3 e 0.5 vezes a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos.
Portanto, o aumento da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria aumentou
a amplitude principalmente para offsets situados sobre o resistor, no geral, apresentou
comportamento semelhante ao observado na Figura4.31(c). A Figura 4.31(f) exibe as
curvas de fase da componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar /re-
sistor isotropicos quando a resistividade no plano ao eixo de simetria assume os valores
2Q-m,5Q-me 10 -m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes
variagoes na fase 25.4, 38.9 e 41.3 em relacao a resposta do pacote sedimentar/resistor
isotropicos e para o offsets de 9000 m os valores de —0.6, 11.8 e 82.7 em relacao a resposta
do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Logo, o aumento da anisotropia na dire¢ao do
eixo de simetria produziu uma variacao na fase crescente mas inferior a resposta do pa-
cote sedimentar /resistor isotropicos. A Figura 4.31(g) exibe as curvas de amplitude da
componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar anisotrépico quando a
resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 22 - m, 52 - m e
10€2 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 8.2, 6.9 e 4.5 vezes
maior que a resposta do sedimento anisotrépico e para o offsets de 9000 m valores 4.3, 2.3

e 0.3 vezes a resposta do pacote sedimentar anisotrépico. Portanto, o aumento da resis-
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tividade no plano transversal ao eixo de simetria produz uma reducao na amplitude em
relagdo a resposta do pacote sedimentar anisotropico. A Figura 4.31(h) exibe as curvas
de fase da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar anisotrépico
quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 2€)-m,
5Q-m e 109 - m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes va-
riacOes na fase 135.9, 89.6 e 39 em relacao a resposta do sedimento anisotropico e para
o offsets de 9000 m os valores de 31.4, —33.7 e —54.6 em relacao a resposta do pacote
sedimentar anisotropico. Logo, a variacao na fase foi reduzida com o aumento da resistivi-
dade no plano transversal ao eixo de simetria em relagao a resposta do pacote sedimentar
isotropico. A Figura 4.31(i) exibe as curvas de amplitude da componente E, do pacote
sedimentar anisotrépico na auséncia do resistor normalizada pela resposta do pacote sedi-
mentar isotréopico quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume
os valores 202 -m, 52 -m e 10§2 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos
valores 1.3, 1.6 e 2.4 vezes maior que a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de
9000 m valores 1.7, 3.8 e 9 vezes a resposta do pacote sedimentar anisotrépico. Portanto,
o aumento da anisotropia no sedimento produz amplificacao da amplitude em relacao a
resposta do sedimento isotropico, além de reduzir o efeito da anomalia proveniente do
resistor. Desta maneira, devido valores de amplitude supracitados é admissivel dizer que
a atenuacao diminuiu em decorréncia da amplificagao do skin depth no plano transversal
ao eixo de simetria. E razoavel dizer que a anisotropia transversal com eixo de simetria
teve efeito moderado sobre a aquisicao in line pois, afetou o fluxo de corrente que incide
normal ao resistor e com isso alterou com pouca intensidade o acumulo de carga sobre o
mesmo.

A Figura 4.32(a) apresenta valores de amplitude superiores para as curvas azul, verme-
lha e amarela em relagao a resposta da curva verde; ja para a Figura 4.32(b) constatamos
que a alteracao na fase ocorreu para offsets maiores que 1000m de forma analoga ao
comportamento da figura 4.32(a). A Figura 4.32(c) exibe as curvas de amplitude da
componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotropico quando a re-
sistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 2€2-m, 5 -m e
102 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 2.8, 6.3 ¢ 9 ve-
zes maior que a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m valores 3.9,
10.5 e 23.3 vezes maior que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso
de isotropia no sedimento e resistor obtemos amplitudes de 0.9 e 1.8 vezes maior que a
resposta do pacote sedimentar para os offsets de 5000 m e 9000 m, respectivamente. Por-
tanto, o aumento da anisotropia transversal com eixo de simetria na dire¢ao z produziu
amplitudes crescentes com a resistividade anisotropica e maiores que o caso isotropico. A
Figura 4.32(d) exibe as curvas de fase da componente F, normalizada pela resposta do
pacote sedimentar isotropico quando a resistividade no plano transversal ao eixo de sime-

tria assume os valores 2€2-m, 5¢2-m e 10€2-m. Como resultado, para o offsets de 5000 m
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Geometria In Line - Anisotropia Sedimento
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Figura 4.31: Anisotropia transversal com eixo de simetria na direcdo z para pacote se-
dimentar. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotrépico e
EP isotropico, (d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Amplitude
normalizada entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E, anisotro-
pico e F, isotropico, (g) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e EP anisotropico,
(h) Fase normalizada entre E, anisotrépico e EP anisotrépico, (i) Amplitude normalizada
entre EP anisotropico e EP isotropico.
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Figura 4.32: Anisotropia transversal com eixo de simetria na direcdo z para pacote se-
dimentar. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotrépico e
EP isotropico, (d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Amplitude
normalizada entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E, anisotro-
pico e F, isotropico, (g) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e EP anisotropico,
(h) Fase normalizada entre E, anisotrépico e EP anisotrépico, (i) Amplitude normalizada
entre EP anisotropico e EP isotropico.
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obtemos as seguintes variagoes na fase 123, 172 e 200.5 em relacao a resposta do sedimento
isotropico e para o offsets de 9000 m os valores de 11, 107.8 e 181.9 em relagao a resposta
do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no sedimento e resistor obte-
mos variacoes na fase de 86.3 e 15, respectivamente, para os offsets de 5000 m e 9000 m.
Logo, o aumento da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria produziu uma
variagao na fase crescente e superior ao caso isotropico. A Figura 4.32(e) exibe as curvas
de amplitude da componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar /resistor
isotropicos quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valo-
res 2€2-m, 582-m e 1092 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores
3.3, 7.3 e 10.5 vezes maior que a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos e para
o offsets de 9000 m valores 2.1, 5.7 e 12.8 vezes a resposta do pacote sedimentar /resistor
isotropicos. Portanto, o aumento da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria
aumentou a amplitude principalmente para offsets situados apoés a borda do resistor. A
Figura 4.32(f) exibe as curvas de fase da componente FE, normalizada pela resposta do
pacote sedimentar /resistor isotropicos quando a resistividade no plano transversal ao eixo
de simetria assume os valores 22 -m, 5 -m e 10Q - m. Como resultado, para o offsets
de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase —3.9, 85.8 e 114 em relacao a resposta
do pacote sedimentar /resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m os valores de 18.7,
92.7 e 166.9 em relagao a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Logo, ani-
sotropia amplificou a inflexdo na fase para todos os offsets. A Figura 4.32(g) exibe as
curvas de amplitude da componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar
anisotropico quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os
valores 20 - m, 582 - m e 1092 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos
valores 1.4, 1.2 e 1.1 vezes maior que a resposta do sedimento anisotropico e para o offsets
de 9000 m valores 1.3, 1.1 e 1 vezes a resposta do pacote sedimentar anisotropico. Por-
tanto, o aumento da resistividade no plano transversal ao eixo de simetria produz uma
reducao na amplitude em relacao a resposta do pacote sedimentar anisotrépico. A Figura
4.32(h) exibe as curvas de fase da componente F, normalizada pela resposta do pacote
sedimentar anisotréopico quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria
assume os valores 2Q -m, 5Q-m e 102 - m. Como resultado, para o offsets de 5000 m
obtemos as seguintes variacoes na fase 34, 5.6 e —0.5 em relacao a resposta do sedimento
anisotropico e para o offsets de 9000 m os valores de 15, —2.3 e —1.2 em relacao a resposta
do pacote sedimentar anisotrépico. Logo, a variacao na fase foi reduzida com o aumento
da resistividade no plano transversal ao eixo de simetria em relacao a resposta do pacote
sedimentar anisotropico. A Figura 4.32(i) exibe as curvas de amplitude da componente
E, do pacote sedimentar anisotropico na auséncia do resistor normalizada pela resposta
do pacote sedimentar isotropico quando a resistividade no plano transversal ao eixo de
simetria assume os valores 2(2-m, 5{2-m e 102 - m. Consequentemente, para o offsets de

5000 m obtemos valores 2, 5.2 e 8.3 vezes maior que a resposta do sedimento isotropico
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e para o offsets de 9000 m valores 3.1, 9.8 e 23.6 vezes a resposta do pacote sedimentar
isotropico. Portanto, o aumento da anisotropia no sedimento produz amplificacao da am-
plitude em relacao a resposta do sedimento isotropico. Desta maneira, devido ao aumento
da amplitude do campo é admissivel dizer que a atenuacao diminuiu em decorréncia da
amplificacdo do skin depth no plano transversal ao eixo de simetria. E razoavel dizer que
a anisotropia transversal com eixo de simetria na direcao z teve efeito muito expressivo
sobre a aquisicao broadside pois, afetou o fluxo de corrente que incide normal ao resistor

e com isso alterou de forma significativa o acumulo de carga sobre o mesmo.

4.4.2 Anisotropia no resistor

Nesta secao, aplicamos a anisotropia no resistor e analisamos o efeito produzido em relagao
a0 caso isotropico para as aquisicoes in line e broadside.

Nesta se¢ao aplicamos a anisotropia no resistor com intuito de compreender seu efeito
sobre as aquisigoes in line e broadside. Para isso, analisamos a resposta da componente
E, para trés situagoes de anisotropia onde mostramos a amplitude e fase da referida com-
ponente. Buscamos realgar o efeito da anisotropia na modelagem, para isso, apresentamos
duas normalizagoes. Na primeira, normalizamos a resposta do pacote sedimentar isotro-
pico com resistor anisotropico pela resposta isotropica no sedimento e na segunda pela
resposta isotropica no conjunto sedimento/resistor.

Nas Figuras 4.33 e 4.34, cuja resposta esta associada ao caso de isotropia transversal
com eixo de simetria na dire¢ao z, temos que a curva azul estd associada aos seguintes
valores quanto ao sedimento p, = p, = p, = 1Q - m e, quanto a resistividade do resistor,
Pz = 200Q2-m, p, = p, = 100€2-m, ao passo que, a curva vermelha apresenta os seguintes
valores quanto ao sedimento p, = p, = p. = 12 - m e, quanto a resistividade do resistor,
pe = H00Q-m, p, = p, = 100Q - m. A curva verde estd associada ao caso isotrépico
onde o pacote sedimentar possui resistividade igual a p = 12 - m e o alvo resistivo igual
a p = 10082 - m, enquanto que, para a curva preta, temos a resposta para resistividade
igual a p = 1Q - m para o pacote sedimentar na auséncia do resistor. As Figuras 4.33(a),
4.34(a), 4.33(b) e 4.34(b) exibem, nesta ordem, a amplitude e fase da componente E,
do campo, ao passo que, nas figuras 4.33(c), 4.34(c), 4.21(d) e 4.34(d) temos a resposta
normalizada pela curva preta e, nas figuras 4.33(e), 4.34(e), 4.33(f) e 4.34(f) apresentamos
a resposta normalizada pela curva verde.

Nas Figuras 4.33 e 4.34 observamos que a isotropia transversal com eixo de simetria
na dire¢do = nao apresentou efeito mensuravel como podemos ver nas Figuras 4.33(e),
4.34(e), 4.33(f) e 4.34(f).

Nas Figuras 4.35 e 4.36, cuja resposta esta associada ao caso de isotropia transversal
com eixo de simetria na dire¢ao x, onde variamos a resistividade no plano transversal ao

eixo de simetria, temos que a curva azul esté associada aos seguintes valores quanto ao
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Figura 4.33: Isotropia transversal com eixo de simetria na dire¢do x para o resistor. (a)
Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico,
(d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Amplitude normalizada
entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E, anisotropico e E,
isotropico.
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sedimento p, = p, = p, = 11 - m e, quanto & resistividade do resistor, p, = 100€2 - m,
py = p» = 20082-m, ao passo que, a curva vermelha apresenta os seguintes valores quanto
ao sedimento p, = p, = p, = 1€)-m e, quanto a resistividade do resistor, p, = 1002 - m,
py = p. = 50082 - m. A curva verde estd associada ao caso isotropico onde o pacote
sedimentar possui resistividade igual a p = 1{2-m e o alvo resistivo igual a p = 1002 - m,
enquanto que, para a curva preta, temos resistividade igual a p = 1€ - m. As Figuras
4.35(a), 4.36(a), 4.35(b) e 4.36(b) exibem, nesta ordem, a amplitude e fase da componente
E, do campo, ao passo que, nas figuras 4.35(c), 4.36(c), 4.21(d) e 4.36(d) temos a resposta
normalizada pela curva preta e, nas figuras 4.35(e), 4.36(e), 4.35(f) e 4.36(f) apresentamos
a resposta normalizada pela curva verde.

A Figura 4.35(a) apresenta valores de amplitude superiores em relagdo ao caso iso-
tropico (curva verde); ja para a Figura 4.35(b) constatamos que as alteragoes na fase
ocorreram de forma significativa para offsets maiores que 2000 m e apresentou compor-
tamento similar a amplitude na Figura 4.35(a). A Figura 4.35(c) exibe as curvas de
amplitude da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico
quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 200 {2-m
e 500 ©2-m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 10.5 e 12.3 vezes
maior que a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m valores 7.8 e 9
vezes maior que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no
sedimento e resistor obtemos amplitudes de 8.2 e 6.5 vezes maior que a resposta do pacote
sedimentar para os offsets de 5000 m e 9000 m, respectivamente. Portanto, o aumento da
anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria produziu amplitudes crescentes com a
resistividade anisotropica e maiores que o caso isotropico. A Figura 4.35(d) exibe as cur-
vas de fase da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotropico
quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 200€)-m
e 500€2 - m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagdes na
fase 138.3 e 147.6 em relagao a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m
os valores de 40,9 e 50.8 em relagao a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para
o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos variagoes na fase de 125.5 e 28.14,
respectivamente, para os offsets de 5000 m e 9000 m. Logo, o aumento da anisotropia no
plano transversal ao eixo de simetria produziu uma variagao na fase crescente e superior
ao caso isotropico. A Figura 4.35(e) exibe as curvas de amplitude da componente E,
normalizada pela resposta do pacote sedimentar/resistor isotrépicos quando a resistivi-
dade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 200€2 - m e 50012 - m.
Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 1.3 e 1.5 vezes maior que a
resposta do sedimento/resistor isotrépicos e para o offsets de 9000 m valores 1.2 e 1.4 ve-
zes maior que a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Portanto, o aumento
da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria aumentou a amplitude para todos

offsets. Ressaltamos que a anisotropia no resistor amplificou a amplitude da anomalia
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proveniente de um alvo resistivo isotropico quando comparado com o sedimento/resistor
isotropicos. A Figura 4.35(f) exibe as curvas de fase da componente E, normalizada
pela resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos quando a resistividade no plano
transversal ao eixo de simetria assume os valores 200€2 - m e 5002 - m. Como resultado,
para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase 12.8 e 22.1 em relagao a
resposta do sedimento/resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m os valores de 12.8
e 22.6 em relagdo a resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos. Logo, o aumento
da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria produziu uma variacao na fase
crescente e inferior a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Desta maneira,
diante dos valores de amplitude supracitados é admissivel dizer que a atenuagao diminuiu
em decorréncia da amplificacao do skin depth no plano transversal ao eixo de simetria.
E razoavel dizer que a anisotropia transversal com eixo de simetria na direcdo z teve um
leve efeito sobre a aquisicao in line pois, alterou de forma pouco significativa o acumulo
de carga sobre o resistor.

A Figura 4.36(a) apresenta valores de amplitude superiores em relagdo ao caso iso-
tropico (curva verde); ja para a Figura 4.36(b) constatamos que as alteragoes na fase
ocorreram de forma significativa para offsets maiores que 2000 m e apresentou compor-
tamento similar a amplitude na Figura 4.36(a). A Figura 4.36(c) exibe as curvas de
amplitude da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico
quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 200 2-m
e 5002 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 0.9 e 1 vezes
maior que a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m valores 2 e 2.2
vezes maior que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no
sedimento e resistor obtemos amplitudes de 8.2 e 6.5 vezes maior que a resposta do pacote
sedimentar para os offsets de 5000m e 9000 m, respectivamente. Portanto, o aumento
da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria produziu amplitudes crescentes
com a resistividade anisotropica e maiores que o caso isotropico para offsets menores que
6000 m e maiores que 7500 m. A Figura 4.36(d) exibe as curvas de fase da componente
E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico quando a resistividade no
plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 200€2 - m e 50082 - m. Como re-
sultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variacoes na fase 117.7 e 142.2 em
relacao a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m os valores de 22,2
e 28.5 em relagao a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia
no sedimento e resistor obtemos variagoes na fase de 125.5 e 28.14, respectivamente, para
os offsets de 5000m e 9000 m. Logo, o aumento da anisotropia no plano transversal ao
eixo de simetria produziu uma variagao na fase crescente e superior ao caso isotropico. A
Figura 4.36(e) exibe as curvas de amplitude da componente £, normalizada pela resposta
do pacote sedimentar /resistor isotropicos quando a resistividade no plano transversal ao

eixo de simetria assume os valores 200€2 - m e 500€2 - m. Consequentemente, para o offsets
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Figura 4.34: Isotropia transversal com eixo de simetria na dire¢do x para o resistor. (a)
Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico,
(d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Amplitude normalizada
entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E, anisotropico e E,

isotrépico
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Figura 4.35: Anisotropia transversal com eixo de simetria na diregao x para o resistor. (a)
Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico,
(d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Amplitude normalizada
entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E, anisotropico e E,
isotropico.
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de 5000 m obtemos valores 1 e 1.2 vezes maior que a resposta do sedimento/resistor iso-
tropicos e para o offsets de 9000 m valores 1.1 e 1.2 vezes maior que a resposta do pacote
sedimentar /resistor isotropicos. Portanto, o aumento da anisotropia no plano transversal
ao eixo de simetria aumentou a amplitude para offsets menores que 6000 m e maiores
que 7500 m, ou seja, que a anisotropia no resistor amplificou a amplitude da anomalia
proveniente de um alvo resistivo isotropico quando comparado com o sedimento /resistor
isotropicos. A Figura 4.36(f) exibe as curvas de fase da componente E, normalizada
pela resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos quando a resistividade no plano
transversal ao eixo de simetria assume os valores 2002 - m e 5002 - m. Como resultado,
para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase 31.4 e 55.9 em relagao
a resposta do sedimento /resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m os valores de 7.1
e 13.5 em relagao a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Logo, o aumento
da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria produziu uma variacdo na fase
crescente e superior a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Desta maneira,
diante dos valores de amplitude supracitados é admissivel dizer que a atenuagao diminuiu
em decorréncia da amplificacdo do skin depth no plano transversal ao eixo de simetria. E
razoavel dizer que a anisotropia transversal com eixo de simetria na diregao x teve leve
efeito sobre a aquisig¢ao broadside.

Nas Figuras 4.37 e 4.38, cuja resposta esté associada ao caso da isotropia transversal
com eixo de simetria na dire¢ao y, temos que a curva azul estd associada aos seguintes
valores quanto ao sedimento p, = p, = p, = 1Q - m e, quanto a resistividade do resistor,
py = 200Q-m, p, = p, = 100€2-m, ao passo que, a curva vermelha apresenta os seguintes
valores quanto ao sedimento p, = p, = p. = 12 - m e, quanto a resistividade do resistor,
py = 9500Q -m, p, = p, = 100Q - m. A curva verde estd associada ao caso isotrépico
onde o pacote sedimentar possui resistividade igual a p = 12 - m e o alvo resistivo igual a
p = 10012 - m, enquanto que, para a curva preta, temos a resposta do pacote sedimentar
com resistividade igual a p = 1) -m na auséncia do resistor. As Figuras 4.37(a), 4.38(a),
4.37(b) e 4.38(b) exibem, nesta ordem, a amplitude e fase da componente FE, do campo,
ao passo que, nas figuras 4.37(c), 4.38(c), 4.37(d) e 4.38(d) temos a resposta normalizada
pela curva preta e, nas figuras 4.37(e), 4.38(e), 4.37(f) e 4.38(f) apresentamos a resposta
normalizada pela curva verde.

Nas Figuras 4.37 4.38 nao observamos alteragoes apreciaveis como corroboram as Fi-
guras 4.37(e), 4.37(f), 4.38(e) e 4.38(f).

Nas Figuras 4.39 e 4.40, cuja resposta estd associada ao caso isotropia transversal
com eixo de simetria na direcao y, onde variamos a resistividade no plano transversal ao
eixo de simetria, temos que a curva azul esta associada aos seguintes valores quanto ao
sedimento p, = p, = p. = 1) -m e, quanto a resistividade do resistor, p, = 1002 - m,
pr = p. = 200€2-m, ao passo que, a curva vermelha apresenta os seguintes valores quanto

ao sedimento p, = p, = p, = 1 -m e, quanto a resistividade do resistor, p, = 100€2 - m,
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Figura 4.36: Anisotropia transversal com eixo de simetria na diregao x para o resistor. (a)
Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico,
(d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Amplitude normalizada

entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E, anisotropico e E,
isotropico.
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Pz = p, = 500Q - m. A curva verde esté associada ao caso isotrépico onde o pacote
sedimentar possui resistividade igual a p = 1{2-m e o alvo resistivo igual a p = 1002 - m,
enquanto que, para a curva preta, temos a resposta do pacote sedimentar com resistividade
igual a p = 1 - m na auséncia do resistor. As Figuras 4.39(a), 4.40(a), 4.39(b) e 4.40(b)
exibem, nesta ordem, a amplitude e fase da componente F, do campo, ao passo que, nas
figuras 4.39(c), 4.40(c), 4.39(d) e 4.40(d) temos a resposta normalizada pela curva preta
e, nas figuras 4.39(e), 4.40(e), 4.39(f) e 4.40(f) apresentamos a resposta normalizada pela
curva verde.

A Figura 4.39(a) apresenta valores de amplitude superiores em relagao ao caso iso-
tropico (curva verde); ja para a Figura 4.39(b) constatamos que as alteragbes na fase
ocorreram de forma significativa para offsets maiores que 2000 m e apresentou compor-
tamento similar a amplitude na Figura 4.39(a). A Figura 4.39(c) exibe as curvas de
amplitude da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico
quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 200 2-m,
e 500 Q2-m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 10.5 e 12.3 vezes
maior que a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m valores 7.8 e 9
vezes maior que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no
sedimento e resistor obtemos amplitudes de 8.2 e 6.5 vezes maior que a resposta do pacote
sedimentar para os offsets de 5000 m e 9000 m, respectivamente. Portanto, o aumento da
anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria produziu amplitudes crescentes com a
resistividade anisotropica e maiores que o caso isotropico. A Figura 4.39(d) exibe as cur-
vas de fase da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico
quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 200€2-m
e 50012 - m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variacoes na
fase 138.3 e 147.6 em relacao a resposta do sedimento isotroépico e para o offsets de 9000 m
os valores de 40,9 e 50.8 em relagao a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para
o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos variagoes na fase de 125.5 e 28.14,
respectivamente, para os offsets de 5000 m e 9000 m. Logo, o aumento da anisotropia no
plano transversal ao eixo de simetria produziu uma variagao na fase crescente e superior
ao caso isotropico. A Figura 4.39(e) exibe as curvas de amplitude da componente E, nor-
malizada pela resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos quando a resistividade
no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 200§2-m e 500€2-m. Consequen-
temente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 1.3 e 1.5 vezes maior que a resposta
do sedimento /resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m valores 1.2 e 1.4 vezes maior
que a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Portanto, o aumento da aniso-
tropia no plano transversal ao eixo de simetria aumentou a amplitude para todos offsets,
ou melhor, a anisotropia no resistor amplificou a amplitude da anomalia proveniente de
um alvo resistivo isotropico quando comparado com o sedimento /resistor isotropicos. A

Figura 4.39(f) exibe as curvas de fase da componente E, normalizada pela resposta do
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Figura 4.37: Isotropia transversal com eixo de simetria na dire¢do y para o resistor. (a)
Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico,
(d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Amplitude normalizada
entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E, anisotropico e E,
isotropico.
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pacote sedimentar /resistor isotropicos quando a resistividade no plano transversal ao eixo
de simetria assume os valores 2002 - m e 5002 - m. Como resultado, para o offsets de
5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase 12.8 e 22.1 em relagao a resposta do sedi-
mento /resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m os valores de 12.8 e 22.6 em relagao
a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Logo, o aumento da anisotropia no
plano transversal ao eixo de simetria produziu uma variacao na fase crescente e inferior
a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Desta maneira, diante dos valores
de amplitude e fase supracitados e ao compararmos as respostas sobre as anisotropias
nos planos transversais aos eixos de simetria orientados nas diregoes x e y, ou seja, ao
comparamos as Figuras 4.35 e 4.39 ¢ admissivel dizer que apresentaram comportamentos
similares e ao verificarmos as respostas nos offsets de 5000 m e 9000 m obtivemos valores
iguais, logo, é razoével dizer as anisotropias referidas apresentam respostas equivalentes
para resistores de pequena espessura na aquisi¢ao in line.

A Figura 4.40(a) apresenta valores de amplitude superiores em rela¢do ao caso iso-
tropico (curva verde); ja para a Figura 4.40(b) constatamos que as alteragbes na fase
ocorreram de forma significativa para offsets maiores que 2000 m e apresentou compor-
tamento similar a amplitude na Figura 4.40(a). A Figura 4.40(c) exibe as curvas de
amplitude da componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico
quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 200 2-m
e 5002 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 0.9 e 1 vezes
maior que a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m valores 2 e 2.2
vezes maior que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no
sedimento e resistor obtemos amplitudes de 8.2 e 6.5 vezes maior que a resposta do pacote
sedimentar para os offsets de 5000 m e 9000 m, respectivamente. Portanto, o aumento
da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria produziu amplitudes crescentes
com a resistividade anisotropica e maiores que o caso isotropico para offsets menores que
6000 m e maiores que 7500m. A Figura 4.40(d) exibe as curvas de fase da componente
E.,. normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico quando a resistividade no
plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 200€2 - m e 50082 - m. Como re-
sultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes varia¢oes na fase 117.7 e 142.2 em
relacao a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m os valores de 22, 2
e 28.5 em relacao a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia
no sedimento e resistor obtemos variacoes na fase de 125.5 e 28.14, respectivamente, para
os offsets de 5000 m e 9000 m. Logo, o aumento da anisotropia no plano transversal ao
eixo de simetria produziu uma variagao na fase crescente e superior ao caso isotropico. A
Figura 4.40(e) exibe as curvas de amplitude da componente E, normalizada pela resposta
do pacote sedimentar /resistor isotropicos quando a resistividade no plano transversal ao
eixo de simetria assume os valores 200€2-m e 500€) - m. Consequentemente, para o offsets

de 5000 m obtemos valores 1 e 1.2 vezes maior que a resposta do sedimento/resistor iso-
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Figura 4.38: Isotropia transversal com eixo de simetria na dire¢do y para o resistor. (a)
Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico,
(d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Amplitude normalizada
entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E, anisotropico e E,
isotropico.
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Figura 4.39: Anisotropia transversal com eixo de simetria na diregdo y para o resistor. (a)
Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico,
(d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Amplitude normalizada
entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E, anisotropico e E,
isotrépico.
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tropicos e para o offsets de 9000 m valores 1.1 e 1.2 vezes maior que a resposta do pacote
sedimentar /resistor isotropicos. Portanto, o aumento da anisotropia no plano transversal
ao eixo de simetria aumentou a amplitude para offsets menores que 6000m e maiores
que 7500 m, ou seja, que a anisotropia no resistor amplificou a amplitude da anomalia
proveniente de um alvo resistivo isotropico quando comparado com o sedimento/resistor
isotropicos. A Figura 4.40(f) exibe as curvas de fase da componente E, normalizada pela
resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos quando a resistividade no plano trans-
versal ao eixo de simetria assume os valores 2002 -m e 5002 -m. Como resultado, para o
offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase 31.4 e 55.9 em relacao a resposta
do sedimento/resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m os valores de 7.1 e 13.5 em
relagdo a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Logo, o aumento da aniso-
tropia no plano transversal ao eixo de simetria produziu uma variacao na fase crescente e
superior a resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos. Desta maneira, diante dos
valores de amplitude e fase supracitados e ao compararmos as respostas sobre as anisotro-
pias nos planos transversais aos eixos de simetria orientados nas diregoes x e y, ou seja, ao
comparamos as Figuras 4.36 e 4.40 é admissivel dizer que apresentaram comportamentos
similares e ao verificarmos as respostas nos offsets de 5000 m e 9000 m obtivemos valores
iguais, logo, é razoavel dizer as anisotropias referidas apresentam respostas equivalentes
para resistores de pequena espessura na aquisi¢ao broadside.

Nas Figuras 4.41 e 4.42, cuja resposta estd associada ao caso isotropia transversal
com eixo de simetria na direcao z, temos que a curva azul estd associada aos seguintes
valores quanto ao sedimento p, = p, = p, = 1Q - m e, quanto a resistividade do resistor,
p. = 200Q -m p, = p, = 100Q - m, ao passo que, a curva vermelha apresenta os
seguintes valores quanto ao sedimento p, = p, = p, = 12 - m e, quanto a resistividade
do resistor, p, = 5002 - m, p, = p, = 100Q - m. A curva verde estd associada ao caso
isotropico onde o pacote sedimentar possui resistividade igual a p = 1€ -m e o alvo
resistivo igual a p = 100€2 - m, enquanto que, para a curva preta, temos a resposta do
pacote sedimentar com resistividade igual a p = 1) - m na auséncia do resistor. As
Figuras 4.41(a), 4.42(a), 4.41(b) e 4.42(b) exibem, nesta ordem, a amplitude e fase da
componente F, do campo, ao passo que, nas figuras 4.41(c), 4.42(c), 4.41(d) e 4.42(d)
temos a resposta normalizada pela curva preta, ao mesmo tempo que, nas figuras 4.41(e),
4.42(e), 4.41(f) e 4.42(f) apresentamos as respostas normalizada pela componente E, do
campo isotropico sedimento/resistor.

A Figura 4.41(a) apresenta valores de amplitude superiores em relagdo ao caso iso-
tropico (curva verde); ja para a Figura 4.41(b) constatamos que as alteragbes na fase
ocorreram de forma significativa para offsets maiores que 2000 m e apresentou compor-
tamento similar a amplitude na Figura 4.41(a). A Figura 4.41(c) exibe as curvas de
amplitude da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotro-

pico quando a resistividade na direcao do eixo de simetria assume os valores 200€) - m e
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Geometria Broadside - Anisotropia Resistor
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Figura 4.40: Anisotropia transversal com eixo de simetria na diregdo y para o resistor. (a)
Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico,
(d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Amplitude normalizada
entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E, anisotropico e E,

isotrépico.
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Geometria In Line - Anisotropia Resistor
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Figura 4.41: Isotropia transversal com eixo de simetria na diregado z para o resistor. (a)
Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico,
(d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Amplitude normalizada
entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E, anisotropico e E,
isotropico.
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Geometria Broadside - Anisotropia Resistor

a b
5 @ I
8t
_ o 100 ]
Y o VT,
E 10t § ',: ;;)' \‘\u“\‘
< O _ L s ‘\-‘.\
> S 200 5, X
= -12 % 3 v
I I 4 ()
w w A VA
aal -300 (227 4 \
o \N/ N/
—16F -400 :
-10 -10 -5 0 5 10
C d
3 © (d)
25 | 1ot N A
o ‘s ik il
2 b kY & e
R0 £ i £
= I' ‘ 100 ¢ | - |
g 15 f“\ l ’..' c\a s'c\ '-_l
= f ':', [\ EI ‘\-'_“
S 1 - —u— —‘— - e/ ‘5 -
Pz g 50 L :/' ;’ \‘"‘l
1Y , ':' o\
o5 W LV {I/ ég J o
0 0 Sl
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
e f
14 . () . 100 ()
AN A0 % i
2 FY i\= Ly ¥y hn I
§ 1h-3-5etTe Bl f o 60r 1} R
E it 13 it i\
3 N LN I,
508 Rf L 401 1y 18t
z \ Ky A reoty
Y ' iy Ji iy
06t J v 20r 45 % FAA S
o "‘}\ a2 s
0.4 : : : 0 T NS
-10 5 0 5 10 -10 5 0 5 10
y [km] y [km]

Figura 4.42: Isotropia transversal com eixo de simetria na diregado z para o resistor. (a)
Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico,
(d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Amplitude normalizada
entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E, anisotropico e E,
isotropico.
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Geometria In Line - Anisotropia Resistor
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Figura 4.43: Anisotropia transversal com eixo de simetria na dire¢ao z para o resistor. (a)
Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico,
(d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Amplitude normalizada
entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E, anisotropico e E,
isotropico.
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Geometria Broadside - Anisotropia Resistor
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Figura 4.44: Anisotropia transversal com eixo de simetria na dire¢ao z para o resistor. (a)
Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico,
(d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e) Amplitude normalizada
entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E, anisotropico e E,
isotropico.
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500 €2 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 10.5 e 12.3 vezes
maior que a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m valores 7.8 e 9
vezes maior que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia
no sedimento e resistor obtemos amplitudes de 8.2 e 6.5 vezes maior que a resposta do
pacote sedimentar para os offsets de 5000 m e 9000 m, respectivamente. Portanto, o au-
mento da anisotropia na direcao do eixo de simetria produziu amplitudes crescentes com
a resistividade anisotrépica e maiores que o caso isotropico. A Figura 4.41(d) exibe as
curvas de fase da componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotro-
pico quando a resistividade na direcao do eixo de simetria assume os valores 20082 - m e
500€2-m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase
138.3 e 147.6 em relacao a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m
os valores de 40,9 e 50.8 em relag@o a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para
o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos varia¢oes na fase de 125.5 e 28.14,
respectivamente, para os offsets de 5000 m e 9000 m. Logo, o aumento da anisotropia na
direcao do eixo de simetria produziu uma variacao na fase crescente e superior ao caso
isotropico. A Figura 4.41(e) exibe as curvas de amplitude da componente E, normalizada
pela resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos quando a resistividade na diregao
do eixo de simetria assume os valores 200¢) - m e 500€2 - m. Consequentemente, para o
offsets de 5000 m obtemos valores 1.3 e 1.5 vezes maior que a resposta do sedimento/re-
sistor isotropicos e para o offsets de 9000 m valores 1.2 e 1.4 vezes maior que a resposta
do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Portanto, o aumento da anisotropia na diregao
do eixo de simetria aumentou a amplitude para todos offsets, ou melhor, a anisotropia no
resistor amplificou a amplitude da anomalia proveniente de um alvo resistivo isotropico
quando comparado com o sedimento/resistor isotropicos. A Figura 4.41(f) exibe as curvas
de fase da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar /resistor iso-
tropicos quando a resistividade na dire¢ao do eixo de simetria assume os valores 200 €)-m
e 5002 - m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variacoes na
fase 12.8 e 22.1 em relagao a resposta do sedimento/resistor isotrépicos e para o offsets
de 9000 m os valores de 12.8 e 22.6 em relagao a resposta do pacote sedimentar /resistor
isotropicos. Logo, o aumento da anisotropia na direcao do eixo de simetria produziu uma
variagao na fase crescente e inferior a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos.
Desta maneira, diante dos valores de amplitude e fase supracitados e ao compararmos as
respostas sobre da isotropia transversal com eixo de simetria na direcao z com a anisotro-
pia transversal com eixo de simetria na direcao x, ou seja, ao comparamos as Figuras 4.35
e 4.41 é admissivel dizer que apresentam comportamentos similares e ao verificarmos as
respostas nos offsets de 5000 m e 9000 m obtivemos valores iguais, logo, é razoavel dizer
que as anisotropias referidas apresentam respostas equivalentes para resistores de pequena
espessura na aquisicao in line.

A Figura 4.42(a) apresenta valores de amplitude superiores em relagdo ao caso isotro-
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pico (curva verde); ja para a Figura 4.42(b) constatamos que as alteragoes na fase ocorre-
ram de forma significativa para offsets maiores que 2000 m e apresentou comportamento
similar a amplitude na Figura 4.42(a). A Figura 4.42(c) exibe as curvas de amplitude
da componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico quando
a resistividade na diregao do eixo de simetria assume os valores 2002 - m e 5002 - m.
Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 0.9 e 1 vezes maior que a
resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m valores 2 e 2.2 vezes maior
que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no sedimento e
resistor obtemos amplitudes de 8.2 e 6.5 vezes maior que a resposta do pacote sedimentar
para os offsets de 5000 m e 9000 m, respectivamente. Portanto, o aumento da anisotropia
na direcao do eixo de simetria produziu amplitudes crescentes com a resistividade aniso-
tropica e maiores que o caso isotropico para offsets menores que 6000 m e maiores que
7500m. A Figura 4.42(d) exibe as curvas de fase da componente E, normalizada pela
resposta do pacote sedimentar isotrépico quando a resistividade na direcao do eixo de
simetria assume os valores 20082 - m e 500€2 - m. Como resultado, para o offsets de 5000 m
obtemos as seguintes variagoes na fase 117.7 e 142.2 em relagao a resposta do sedimento
isotropico e para o offsets de 9000 m os valores de 22,2 e 28.5 em relacao a resposta do
pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos
variagoes na fase de 125.5 e 28.14, respectivamente, para os offsets de 5000 m e 9000 m.
Logo, o aumento da anisotropia na dire¢ao do eixo de simetria produziu uma variagao na
fase crescente e superior ao caso isotropico. A Figura 4.42(e) exibe as curvas de amplitude
da componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos
quando a resistividade na dire¢ao do eixo de simetria assume os valores 200€2-m e 500€2-m.
Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 1 e 1.2 vezes maior que a
resposta do sedimento/resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m valores 1.1 e 1.2
vezes maior que a resposta do pacote sedimentar /resistor isotrépicos. Portanto, o au-
mento da anisotropia na direcao do eixo de simetria aumentou a amplitude para offsets
menores que 6000m e maiores que 7500 m, ou seja, a anisotropia no resistor amplificou
a amplitude da anomalia proveniente de um alvo resistivo isotrépico quando comparado
com o sedimento /resistor isotropicos. A Figura 4.42(f) exibe as curvas de fase da com-
ponente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos quando
a resistividade na diregao do eixo de simetria assume os valores 2002 - m e 5002 - m.
Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase 31.4 e
55.9 em relacgdo a resposta do sedimento/resistor isotrépicos e para o offsets de 9000 m
os valores de 7.1 e 13.5 em relac¢do a resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos.
Logo, o aumento da anisotropia na dire¢ao do eixo de simetria produziu uma variagao
na fase crescente e superior a resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos. Desta
maneira, diante dos valores de amplitude e fase supracitados e ao compararmos as res-

postas sobre da isotropia transversal com eixo de simetria na dire¢ao z com a anisotropia
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transversal com eixo de simetria na direcao x, ou seja, ao comparamos as Figuras 4.36 e
4.42 é admissivel dizer que apresentaram comportamentos similares e ao verificarmos as
respostas nos offsets de 5000 m e 9000 m obtivemos valores iguais, logo, é razoavel dizer
as anisotropias referidas apresentam respostas equivalentes para resistores de pequena
espessura na aquisicao broadside.

Nas Figuras 4.43 e 4.44, cuja resposta estd associada ao caso isotropia transversal
com eixo de simetria na direcao z, onde variamos a resistividade no plano transversal ao
eixo de simetria, temos que a curva azul estd associada aos seguintes valores quanto ao
sedimento p, = p, = p. = 1Q - m e, quanto a resistividade do resistor, p, = 100Q - m
Pz = py = 200 -m, ao passo que, a curva vermelha apresenta os seguintes valores quanto
ao sedimento p, = p, = p, = 1 Q- m e, quanto a resistividade do resistor, p, = 1002 - m,
Pz = py = 50082 - m. A curva verde estd associada ao caso isotrépico onde o pacote
sedimentar possui resistividade igual a p = 1£2-m e o alvo resistivo igual a p = 10082 - m,
enquanto que, para a curva preta, temos a resposta do pacote sedimentar com resistividade
igual a p = 182 - m na auséncia do alvo resistivo. As Figuras 4.43(a), 4.44(a), 4.43(b) e
4.44(b) exibem, nesta ordem, a amplitude e fase da componente E, do campo, ao passo
que, nas figuras 4.43(c), 4.44(c), 4.43(d) e 4.44(d) temos a resposta normalizada pela curva
preta, a0 mesmo tempo que, nas figuras 4.43(e), 4.44(e), 4.43(f) e 4.44(f) apresentamos a
resposta normalizada pela componente F, isotropica sedimento /resistor.

Nas Figuras 4.43 e 4.44 nao observamos alteracoes apreciaveis como corroboram as
Figuras 4.43(e), 4.43(f), 4.44(e) e 4.44(f).

4.4.3 Anisotropia no pacote sedimentar e resistor

Nesta secao aplicamos a anisotropia no pacote sedimentar e resistor com intuito de com-
preender seu efeito sobre as aquisigoes in line e broadside. Para isso, analisamos a res-
posta da componente F, para um caso de anisotropia no pacote sedimentar combinado
com trés situacoes para o resistor onde mostramos a amplitude e fase da referida compo-
nente. Buscamos realcar o efeito da anisotropia na modelagem, para isso, apresentamos
trés normalizagoes. Na primeira, normalizamos a resposta do pacote sedimentar /resistor
anisotropicos pela isotropica no sedimento e, na segunda pela resposta isotroépica no con-
junto sedimento/resistor e por fim pelo pacote sedimentar anisotrépico na auséncia do
resistor.

Nas Figuras 4.45 e 4.46, cuja resposta esté associada ao caso da isotropia transversal
com eixo de simetria na direcao z com variagao da resistividade no plano transversal
ao eixo de simetria para o sedimento e resistor, temos que a curva azul estd associada
aos seguintes valores quanto ao sedimento p, = 1Q-m, p, = p, = 10Q - m e, quanto a
resistividade do resistor, p, = 100Q-m p, = p, = 200 {2-m, ao passo que, a curva vermelha

apresenta os seguintes valores quanto ao sedimento p, = 1Q-m, p, = p, = 10Q2 - m e,
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quanto a resistividade do resistor, p, = 1002 - m, p, = p, = 500Q - m. A curva verde
estd associada ao caso isotropico onde o pacote sedimentar possui resistividade igual a
p =18 -m e o alvo resistivo igual a p = 1002 - m, enquanto que, para a curva preta,
representa a resposta do pacote sedimentar com resistividade igual a p = 1) - m na
auséncia do resistor. As Figuras 4.45(a), 4.46(a), 4.45(b) e 4.46(b) exibem, nesta ordem,
a amplitude e fase da componente E, do campo, ao passo que, nas figuras 4.45(c), 4.46(c),
4.45(d) e 4.46(d) temos a resposta normalizada pela curva preta, ja nas figuras 4.45(e),
4.46(e), 4.45(f) e 4.46(f) temos a resposta normalizada pela curva verde, ao mesmo tempo
que, nas figuras 4.45(g), 4.46(g), 4.45(h) e 4.46(h) apresentamos a resposta normalizada
pela componente EP do campo anisotropico e, por ultimo, nas Figuras 4.45(i) e 4.46(i)
exibimos a resposta da componente EP normalizada pela curva preta.

A Figura 4.45(a) apresenta valores de amplitude extremamente proximos do caso iso-
tropico (curva verde); ja para a Figura 4.45(b) constatamos que as alteragbes na fase
ocorreram para offsets maiores que 1000 m crescente com a resistividade anisotropica do
resistor. A Figura 4.45(c) exibe as curvas de amplitude da componente E, normalizada
pela resposta do pacote sedimentar isotrépico quando a resistividade no plano transversal
ao eixo de simetria assume para o sedimento o valor 102 - m e para o resistor os valores
200 -m e 5002 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 10.6 e
10.6 vezes maior que a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m valores
3.1 e 3.1 vezes maior que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de iso-
tropia no sedimento e resistor obtemos amplitudes de 8.2 e 6.5 vezes maior que a resposta
do pacote sedimentar para os offsets de 5000m e 9000 m, respectivamente. Portanto,
o aumento da anisotropia transversal com eixo de simetria na direcao z para o resistor
produziu amplitudes praticamente iguais mas superiores ao caso isotroépico que evidencia
o predominio da anisotropia do pacote sedimentar, vale ressaltar também que na se¢ao
anterior a anisotropia transversal com eixo de simetria na dire¢ao z aplicada ao resistor
nao afetou a aquisigao in line. A Figura 4.45(d) exibe as curvas de fase da componente
E.,. normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotropico quando a resistividade no
plano transversal ao eixo de simetria assume para o sedimento o valor 10€2 - m e para
o resistor os valores 2002 - m e 500€) - m. Como resultado, para o offsets de 5000 m
obtemos as seguintes variagoes na fase 166.8 e 166.8 em relacao a resposta do sedimento
isotropico e para o offsets de 9000 m os valores de 111 e 111 em relagao a resposta do
pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos
variacoes na fase de 125.5 e 28.14, respectivamente, para os offsets de 5000 m e 9000 m.
Logo, o aumento da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria para o resistor
nao produziu variacao na fase mas apresentou valores superiores ao caso isotropico que
evidéncia o predominio da anisotropia do pacote sedimenta. A Figura 4.45(e) exibe as
curvas de amplitude da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimen-

tar/resistor isotropicos quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria
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assume para o sedimento o valor 10€2-m e para o resistor os valores 200 £2-m e 5002 -m.
Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 1.3 e 1.3 vezes maior que a
resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m valores 0.5
e 0.5 vezes a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Portanto, o aumento da
anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria para o resistor nao alterou a ampli-
tude uma vez que a anisotropia transversal com eixo de simetria na dire¢cao z nao afeta
resistores como mostrado na se¢ao anterior. A Figura 4.45(f) exibe as curvas de fase
da componente FE, normalizada pela resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos
quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume para o sedimento
o valor 10€) - m e para o resistor os valores 200 €2 - m e 5002 - m. Como resultado, para o
offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase 41.3 e 41.3 em relagao a resposta
do pacote sedimentar/resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m os valores de 82.7 e
82.7 em relagao a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Logo, o aumento da
anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria para o resistor nao produziu variacao
na fase mas apresentou valores superiores ao caso isotropico reforcando o predominio do
efeito da anisotropia do pacote sedimentar. A Figura 4.45(g) exibe as curvas de amplitude
da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar anisotrépico quando
a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume para o sedimento o va-
lor 10€2 - m e para o resistor os valores 200€2 - m e 5002 - m. Consequentemente, para
o offsets de 5000 m obtemos valores 4.5 e 4.5 vezes maior que a resposta do sedimento
anisotropico e para o offsets de 9000 m valores 0.3 e 0.3 vezes a resposta do pacote sedi-
mentar anisotropico. Portanto, o aumento da resistividade no plano transversal ao eixo
de simetria para o resistor nao produz alteracao na amplitude em relacao a resposta do
pacote sedimentar anisotropico. A Figura 4.45(h) exibe as curvas de fase da componente
E., normalizada pela resposta do pacote sedimentar anisotrépico quando a resistividade
no plano transversal ao eixo de simetria assume para o sedimento o valor 10€)-m e para o
resistor os valores 200 2-m e 500 £2-m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos
as seguintes variagoes na fase 39 e 39 em relacao a resposta do sedimento anisotrépico
e para o offsets de 9000 m os valores de —54.3 e —54.3 em relacao a resposta do pacote
sedimentar anisotropico. Logo, o aumento da resistividade no plano transversal ao eixo
de simetria para o resistor nao produziu variagoes na fase em relacao a resposta do pacote
sedimentar isotropico, sendo atribuida tal variacao a anisotropia do pacote sedimentar.
A Figura 4.45(i) exibe as curvas de amplitude da componente E, do pacote sedimentar
anisotropico na auséncia do resistor normalizada pela resposta do pacote sedimentar iso-
tropico quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume o valor
1092 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos o valor 2.4 vezes maior
que a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m o valor 9 vezes a res-
posta do pacote sedimentar isotrépico. Portanto, o aumento da anisotropia no sedimento

produz amplificacdo da amplitude em relacao a resposta do caso isotropico. Desta ma-
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neira, devido valores de amplitude supracitados ¢ admissivel dizer a anisotropia no plano
transversal ao eixo de simetria afeta o pacote sedimentar, porém nao altera a amplitude e
fase do resistor. E razoavel dizer que a anisotropia transversal com eixo de simetria teve
efeito moderado sobre a aquisicao in line mas, nao afetou o fluxo de corrente que incide

normal ao resistor e com isso nao alterou o acumulo de carga sobre o mesmo.
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Geometria In Line - Anisotropia no Sedimento e Resistor

6 , (il) 0 , (b) ,
& o - ~
$ 10 A\ g R AR
S N O 200 N7 ¢ SN
T2 T Sa:o |y L ARG
N -lA e N > -
L - -
gt : T ‘ ! ‘
-10 -5 0 5 10 -10 5 0 5 10
3 , (© , 200 — (d) —<
5 10+ 1 N
g ,‘ /'rA I' '/— \‘\\\ /{'/ h\ \v
g : "I')/ \\ J N, ;\‘\4 100 M / \\‘\ s Y
5 \ /7 \; ! "\ ‘ \
o s > /
ZO____M‘:___- O' \‘:\Jl' !
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
2 (€) , (f)
(]
L
g VAN VAN A /
N / 1 100 [\, ]
B S i i i \ /
5 \/ J N //'\\ V' -
0 : 0 : ~e :
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
)] (h)
o 10 " T ' 150 ,o"'s\
S A A 100 SN
% 5 [\~/' \ I' \~/l\‘ 50 c/ \‘
| ot |
N AN 0 e )
(=]
Z 0 ”~ | \-—-—/‘ | \\ -50 NS
-10 -5 0 5 10 -10 0 5 10
X [km]
i
10 . (i) .
el
g8 7\ / \
RN /
g —— -"——/
o 1
-10 -5 0 5 10
X [km]

Figura 4.45: Anisotropia transversal com eixo de simetria na direcao z para pacote sedi-
mentar e resistor. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, aniso-
tropico e EP isotropico, (d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e)
Amplitude normalizada entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre
E, anisotropico e E, isotropico, (g) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e EP
anisotropico, (h) Fase normalizada entre F, anisotropico e EP anisotropico, (i) Amplitude
normalizada entre EP anisotrépico e EP isotropico.



Geometria Broadside - Anisotropia no Sedimento e Resistor
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Figura 4.46: Anisotropia transversal com eixo de simetria na direcao z para pacote sedi-
mentar e resistor. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre E, aniso-
tropico e EP isotropico, (d) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP isotropico, (e)
Amplitude normalizada entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre
E, anisotropico e E, isotropico, (g) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e EP
anisotropico, (h) Fase normalizada entre F, anisotropico e EP anisotropico, (i) Amplitude
normalizada entre EP anisotrépico e EP isotropico.
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A Figura 4.46(a) apresenta valores de amplitude extremamente proximos do caso iso-
tropico (curva verde); ja para a Figura 4.46(b) constatamos que as alteragbes na fase
ocorreram para offsets maiores que 1000 m crescente com a resistividade anisotropica do
resistor. A Figura 4.46(c) exibe as curvas de amplitude da componente E, normalizada
pela resposta do pacote sedimentar isotropico quando a resistividade no plano transversal
ao eixo de simetria assume para o sedimento o valor 10€2 - m e para o resistor os valores
200€2 - m e 500€2 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 9 e
9 vezes maior que a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m valores
23.3 e 23.3 vezes maior que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso
de isotropia no sedimento e resistor obtemos amplitudes de 8.2 e 6.5 vezes maior que
a resposta do pacote sedimentar para os offsets de 5000m e 9000 m, respectivamente.
Portanto, o aumento da anisotropia transversal com eixo de simetria na direcao z para
o resistor produziu amplitudes praticamente iguais mas superiores ao caso isotrépico que
evidencia o predominio da anisotropia do pacote sedimentar, vale ressaltar também que
na secao anterior a anisotropia transversal com eixo de simetria na direcao z aplicada
ao resistor nao afetou a aquisi¢do broadside. A Figura 4.46(d) exibe as curvas de fase
da componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico quando a
resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume para o sedimento o valor
10€2 - m e para o resistor os valores 2002 - m e 5002 - m. Como resultado, para o off-
sets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase 200 e 200 em relagao a resposta
do sedimento isotrépico e para o offsets de 9000 m os valores de 182 e 182 em relacao
a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no sedimento e
resistor obtemos variagoes na fase de 125.5 e 28.14, respectivamente, para os offsets de
5000 m e 9000 m. Logo, o aumento da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria
para o resistor nao produziu variagao na fase mas apresentou valores superiores ao caso
isotropico que evidéncia o predominio da anisotropia do pacote sedimentar. A Figura
4.46(e) exibe as curvas de amplitude da componente F, normalizada pela resposta do
pacote sedimentar /resistor isotropicos quando a resistividade no plano transversal ao eixo
de simetria assume para o sedimento o valor 102 -m e para o resistor os valores 2002 -m
e 500 ©2-m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 10.5 e 10.5 vezes
maior que a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m
valores 12.8 e 12.8 vezes a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Portanto, o
aumento da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria para o resistor nao alterou
a amplitude uma vez que a anisotropia transversal com eixo de simetria na dire¢ao z nao
afeta resistores como mostrado na se¢ao anterior. A Figura 4.46(f) exibe as curvas de fase
da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos
quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume para o sedimento
o valor 102 - m e para o resistor os valores 2002 - m e 5002 - m. Como resultado, para

o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase 114.3 e 114.3 em relagao a
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resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m os valores
de 166.9 e 166.9 em relagdo a resposta do pacote sedimentar/resistor isotrépicos. Logo,
o aumento da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria para o resistor nao
produziu variacao na fase mas apresentou valores superiores ao caso isotropico reforcando
o predominio do efeito da anisotropia do pacote sedimentar. A Figura 4.46(g) exibe as
curvas de amplitude da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar
anisotropico quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume para
o sedimento o valor 10€2 - m e para o resistor os valores 200€2 - m e 500¢2 - m. Conse-
quentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 1 e 1 vezes maior que a resposta
do sedimento anisotropico e para o offsets de 9000 m valores 1 e 1 vezes a resposta do
pacote sedimentar anisotrépico. Portanto, o aumento da resistividade no plano transver-
sal ao eixo de simetria para o resistor nao produz alteracao na amplitude em relagao a
resposta do pacote sedimentar anisotropico. A Figura 4.46(h) exibe as curvas de fase da
componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar anisotrépico quando a
resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume para o sedimento o valor
10 - m e para o resistor os valores 200 €2 - m e 500 €2 - m. Como resultado, para o offsets
de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase 0.7 e 0.7 em relacao a resposta do se-
dimento anisotrépico e para o offsets de 9000 m os valores de —1.1 e —1.1 em relagao a
resposta do pacote sedimentar anisotroépico. Logo, o aumento da resistividade no plano
transversal ao eixo de simetria para o resistor nao produziu variacoes na fase em relacao
a resposta do pacote sedimentar anisotropico, sendo atribuida tal variagao a anisotropia
do pacote sedimentar. A Figura 4.46(i) exibe as curvas de amplitude da componente
E, do pacote sedimentar anisotropico na auséncia do resistor normalizada pela resposta
do pacote sedimentar isotropico quando a resistividade no plano transversal ao eixo de
simetria assume o valor 10€2 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos o
valor 8.3 vezes maior que a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m
o valor 23.6 vezes a resposta do pacote sedimentar isotrépico. Portanto, o aumento da
anisotropia no sedimento produz amplificacao da amplitude em relacao a resposta do caso
isotropico. Desta maneira, devido aos valores de amplitude supracitados é admissivel di-
zer que a anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria quando aplicada ao pacote
sedimentar e resistor. E razoavel dizer que a anisotropia transversal ao eixo de simetria
teve efeito moderado sobre a aquisi¢ao broadside mas, nao afetou o fluxo de corrente que
incide normal ao resistor e com isso nao alterou o acumulo de carga sobre o mesmo.

Nas Figuras 4.47 e 4.48, cuja resposta esta associada ao caso da isotropia transversal
com eixo de simetria na direcao z para o sedimento e resistor, temos que a curva azul esta
associada aos seguintes valores quanto ao sedimento p, = 10Q-m, p, = p, = 1Q-m e,
quanto a resistividade do resistor, p, = 200 - m p, = p, = 100Q - m, ao passo que, a
curva vermelha apresenta os seguintes valores quanto ao sedimento p, = 10Q2 - m, p, =

py = 1§2-m e, quanto a resistividade do resistor, p, = 5002 - m, p, = p, = 100Q2 - m. A



105

curva verde esté associada ao caso isotrépico onde o pacote sedimentar possui resistividade
igual a p = 12 - m e o alvo resistivo igual a p = 100€2 - m, enquanto que, para a curva
preta, mostra a resposta do pacote sedimentar com resistividade igual a p = 1) - m na
auséncia do resistor. As Figuras 4.47(a), 4.48(a), 4.47(b) e 4.48(b) exibem, nesta ordem,
a amplitude e fase da componente F, do campo, ao passo que, nas figuras 4.47(c), 4.48(c),
4.47(d) e 4.48(d) temos a resposta normalizada pela curva preta, ja nas figuras 4.45(e),
4.46(e), 4.45(f) e 4.46(f) temos a resposta normalizada pela curva verde, ao mesmo tempo
que, nas figuras 4.47(g), 4.48(g), 4.47(h) e 4.48(h) apresentamos a resposta normalizada
pela componente EP do campo anisotropica e, por ultimo, nas Figuras 4.47(i) e 4.48(i)

exibimos a resposta da componente E? normalizada pela curva preta.
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Geometria In Line - Anisotropia no Sedimento e Resistor
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Figura 4.47: Isotropia transversal com eixo de simetria na dire¢ao z para pacote sedimen-
tar e resistor. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre FE, anisotropico
e EP isotropico, (d) Fase normalizada entre E, anisotrépico e EP isotropico, (e) Ampli-
tude normalizada entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E,
anisotropico e F, isotropico, (g) Amplitude normalizada entre E, anisotrépico e EP ani-
sotropico, (h) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP anisotropico, (i) Amplitude
normalizada entre EP anisotropico e EP isotrdpico.
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A Figura 4.47(a) apresenta aumentos nos valores de amplitude em relacdo a curva
verde; ja para a Figura 4.47(b) constatamos que as alteragoes na fase ocorreram para
offsets maiores que 1000 m crescente com a resistividade anisotrépica do resistor. A Fi-
gura 4.47(c) exibe as curvas de amplitude da componente F, normalizada pela resposta
do pacote sedimentar isotropico quando a resistividade na direcao do eixo de simetria
assume para o sedimento o valor 10€2-m e para o resistor os valores 200 §2-m e 500 §2-m.
Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 24.1 e 24.4 vezes maior que
a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m valores 245.1 e 253.3 vezes
maior que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no se-
dimento e resistor obtemos amplitudes de 8.2 e 6.5 vezes maior que a resposta do pacote
sedimentar para os offsets de 5000 m e 9000 m, respectivamente. Portanto, o aumento da
anisotropia na direcao do eixo de simetria para o resistor produziu amplitudes crescentes
e superiores ao caso isotropico. A Figura 4.47(d) exibe as curvas de fase da componente
E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotréopico quando a resistividade na
diregao do eixo de simetria assume para o sedimento o valor 10€2 - m e para o resistor os
valores 200 €2-m e 500 ©2-m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguin-
tes variacoes na fase 200.4 e 200.7 em relacao a resposta do sedimento isotrépico e para
o offsets de 9000 m os valores de 236 e 238 em relacao a resposta do pacote sedimentar.
Além disso, para o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos variagoes na fase
de 125.5 e 28.14, respectivamente, para os offsets de 5000 m e 9000 m. Logo, o aumento
da anisotropia na direcao do eixo de simetria para o resistor produziu pequenas varia¢ao
na fase, mas apresentou valores superiores ao caso isotropico que evidéncia a contribuicao
do sedimento e resistor com predominio da anisotropia do pacote sedimentar. A Figura
4.47(e) exibe as curvas de amplitude da componente £, normalizada pela resposta do pa-
cote sedimentar /resistor isotropicos quando a resistividade na diregao do eixo de simetria
assume para o sedimento o valor 10 ) -m e para o resistor os valores 2002 -m e 500 €2 - m.
Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 2.9 e 3 vezes maior que a
resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m valores 38 e
39.3 vezes a resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos. Portanto, o aumento da
anisotropia na direcao do eixo de simetria para o resistor produziu amplitude crescente.
A Figura 4.47(f) exibe as curvas de fase da componente F, normalizada pela resposta
do pacote sedimentar/resistor isotropicos quando a resistividade na dire¢ao do eixo de
simetria assume para o sedimento o valor 10€2-m e para o resistor os valores 2002 -m e
500 ©2-m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase
74.9 e 75.2 em relagao a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos e para o offsets
de 9000 m os valores de 207.9 e 210 em relac¢ao a resposta do pacote sedimentar /resistor
isotropicos. Logo, o aumento da anisotropia na direcao do eixo de simetria para o resistor
produziu variagdo na fase crescentes. A Figura 4.47(g) exibe as curvas de amplitude da

componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar anisotrépico quando a
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resistividade na direcao do eixo de simetria assume para o sedimento o valor 102 - m
e para o resistor os valores 2002 - m e 5002 - m. Consequentemente, para o offsets de
5000 m obtemos valores 1 e 1 vezes maior que a resposta do sedimento anisotrépico e para
o offsets de 9000 m valores 1.1 e 1.2 vezes a resposta do pacote sedimentar anisotrépico.
Portanto, o aumento da resistividade na dire¢ao do eixo de simetria para o resistor nao
produz alteragao na amplitude em relagao a resposta do pacote sedimentar anisotrépico
evidenciando o efeito da anisotropia proveniente do sedimento. A Figura 4.47(h) exibe as
curvas de fase da componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar aniso-
tropico quando a resistividade na dire¢ao do eixo de simetria assume para o sedimento o
valor 10€2 - m e para o resistor os valores 200€2 - m e 500€2 - m. Como resultado, para
o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase 0.7 e 1 em relagao a resposta
do sedimento anisotropico e para o offsets de 9000 m os valores de 6.2 e 8.3 em relagao a
resposta do pacote sedimentar anisotropico. Logo, o aumento da resistividade na dire¢ao
do eixo de simetria para o resistor nao produziu variacoes na fase em relagao a resposta
do pacote sedimentar isotrépico no offsets de 5000 m mas grandes offsets como 9000 m
observamos varia¢oes que podem ser atribuida a anisotropia do pacote sedimentar. A
Figura 4.47(i) exibe as curvas de amplitude da componente E, do pacote sedimentar
anisotropico na auséncia do resistor normalizada pela resposta do pacote sedimentar iso-
tropico quando a resistividade no plano transversal ao eixo de simetria assume o valor
10€2 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos o valor 23.5 vezes maior
que a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m o valor 216.2 vezes a
resposta do pacote sedimentar isotréopico. Portanto, o aumento da anisotropia no sedi-
mento produz amplificacao da amplitude em relagao a resposta do caso isotropico. Desta
maneira, devido valores de amplitude supracitados é admissivel dizer a anisotropia na
direcao do eixo de simetria aplicada ao pacote sedimentar teve efeito predominante sobre
o resistor. E razoavel dizer que a anisotropia na direcdo do eixo de simetria teve efeito
sobre a aquisicao in line mas, nao afetou o fluxo de corrente que incide normal ao resistor
e com isso nao alterou o acumulo de carga sobre o mesmo a ponto de produzir efeito

superior ao do pacote sedimentar anisotrépico.
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Figura 4.48: Isotropia transversal com eixo de simetria na dire¢ao z para pacote sedimen-
tar e resistor. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude normalizada entre FE, anisotropico
e EP isotropico, (d) Fase normalizada entre E, anisotrépico e EP isotropico, (e) Ampli-
tude normalizada entre E, anisotropico e E, isotropico, (f) Fase normalizada entre E,
anisotropico e F, isotropico, (g) Amplitude normalizada entre E, anisotrépico e EP ani-
sotropico, (h) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP anisotropico, (i) Amplitude
normalizada entre EP anisotropico e EP isotrdpico.
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A Figura 4.48(a) apresenta aumentos nos valores de amplitude em rela¢do ao modelo
isotropico (curva verde); ja para a Figura 4.48(b) constatamos que as alteragoes na fase
ocorreram para offsets maiores que 1000 m crescente com a resistividade anisotropica do
resistor. A Figura 4.48(c) exibe as curvas de amplitude da componente E, normalizada
pela resposta do pacote sedimentar isotropico quando a resistividade na direcao do eixo
de simetria assume para o sedimento o valor 102 -m e para o resistor os valores 2002 -m
e 5002 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 5.3 e 5.5 vezes
maior que a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m valores 17.4 ¢ 17.8
vezes maior que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no
sedimento e resistor obtemos amplitudes de 8.2 e 6.5 vezes maior que a resposta do pacote
sedimentar para os offsets de 5000 m e 9000 m, respectivamente. Portanto, o aumento da
anisotropia na direcao do eixo de simetria para o resistor produziu amplitudes crescentes
e superiores ao caso isotropico. A Figura 4.48(d) exibe as curvas de fase da componente
E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotréopico quando a resistividade na
diregao do eixo de simetria assume para o sedimento o valor 10€2 - m e para o resistor os
valores 200 2-m e 500 ©2-m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguin-
tes variacoes na fase 208.7 e 209.9 em relacao a resposta do sedimento isotropico e para o
offsets de 9000 m os valores de 180.4 e 181.8 em relacao a resposta do pacote sedimentar.
Além disso, para o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos variagoes na fase
de 125.5 e 28.14, respectivamente, para os offsets de 5000 m e 9000 m. Logo, o aumento
da anisotropia na direcao do eixo de simetria para o resistor produziu variacao na fase
crescente e superior ao caso isotropico. A Figura 4.48(e) exibe as curvas de amplitude
da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos
quando a resistividade na direcao do eixo de simetria assume para o sedimento o valor
102 - m e para o resistor os valores 200€2 - m e 5002 - m. Consequentemente, para o
offsets de 5000 m obtemos valores 6.1 e 6.4 vezes maior que a resposta do pacote sedi-
mentar /resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m valores 9.5 e 9.7 vezes a resposta do
pacote sedimentar /resistor isotropicos. Portanto, o aumento da anisotropia na diregao do
eixo de simetria para o resistor produziu amplitude crescente. A Figura 4.48(f) exibe as
curvas de fase da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar /resistor
isotropicos quando a resistividade na dire¢ao do eixo de simetria assume para o sedimento
o valor 102 - m e para o resistor os valores 2002 - m e 500€2 - m. Como resultado, para
o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase 122.4 e 123.6 em relagao a
resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m os valores
de 165.3 e 166.8 em relagao a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Logo, o
aumento da anisotropia na dire¢ao do eixo de simetria para o resistor produziu variagao
crescente e superior ao caso isotropico. A Figura 4.48(g) exibe as curvas de amplitude
da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar anisotréopico quando

a resistividade na direcao do eixo de simetria assume para o sedimento o valor 102 - m
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e para o resistor os valores 20082 - m e 500€2 - m. Consequentemente, para o offsets de
5000 m obtemos valores 1.1 e 1.1 vezes maior que a resposta do sedimento anisotrépico e
para o offsets de 9000 m valores 1.1 e 1.1 vezes a resposta do pacote sedimentar anisotré-
pico. Portanto, o aumento da resistividade na direcao do eixo de simetria para o resistor
produziu pequena alteracao na amplitude em relagao a resposta do pacote sedimentar
anisotropico que mostra o predominio da anisotropia do sedimento sobre a do resistor.
A Figura 4.48(h) exibe as curvas de fase da componente F, normalizada pela resposta
do pacote sedimentar anisotropico quando a resistividade na direcao do eixo de simetria
assume para o sedimento o valor 10€2-m e para o resistor os valores 200 §2-m e 500 §2-m.
Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase 1 e 1.2
em relacao a resposta do sedimento anisotropico e para o offsets de 9000 m os valores
de 3.6 e 5 em relagao a resposta do pacote sedimentar anisotrépico. Logo, o aumento da
resistividade na direcao do eixo de simetria para o resistor produziu pequenas variagoes na
fase em relagao a resposta do pacote sedimentar anisotrépico, sendo atribuida tal variacao
a anisotropia do resistor. A Figura 4.48(i) exibe as curvas de amplitude da componente
E, do pacote sedimentar anisotropico na auséncia do resistor normalizada pela resposta
do pacote sedimentar isotropico quando a resistividade no plano transversal ao eixo de
simetria assume o valor 10€2 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos o
valor 4.8 vezes maior que a resposta do sedimento isotrépico e para o offsets de 9000 m
o valor 16.3 vezes a resposta do pacote sedimentar isotropico. Portanto, o aumento da
anisotropia no sedimento produz amplificacao da amplitude em relacao a resposta do caso
isotropico. Desta maneira, devido valores de amplitude supracitados é admissivel dizer
a anisotropia na direcdo do eixo de simetria afeta a amplitude e fase. E razoavel dizer
que a anisotropia na direcao do eixo de simetria teve efeito sobre a aquisicao in line mas,
afetou moderadamente fluxo de corrente que incide normal ao resistor e com isso alterou
levemente o acumulo de carga sobre o mesmo.

Nas Figuras 4.49 e 4.50, cuja resposta esté associada ao caso de isotropia transversal
com eixo de simetria na direcao z para o sedimento e isotropia transversal com eixo
de simetria na direcao z, onde variamos a resistividade no plano transversal ao eixo de
simetria, para o resistor, temos que a curva azul estd associada aos seguintes valores
quanto ao sedimento p, = 10Q-m, p, = p, = 12-m e, quanto a resistividade do resistor,
p. = 100Q2-m p, = p, = 2002 -m, ao passo que, a curva vermelha apresenta os seguintes
valores quanto ao sedimento p, = 10Q - m, p, = p, = 12 -m e, quanto a resistividade
do resistor, p, = 1002 - m, p, = p, = 50082 - m. A curva verde esta associada ao caso
isotrépico onde o pacote sedimentar possui resistividade igual a p = 12 - m e o alvo
resistivo igual a p = 1002 - m, enquanto que, para a curva preta, representa a resposta
do pacote sedimentar com resistividade igual a p = 12 - m na auséncia do resistor. As
Figuras 4.49(a), 4.50(a), 4.49(b) e 4.50(b) exibem, nesta ordem, a amplitude e fase da
componente F, do campo, ao passo que, nas figuras 4.49(c), 4.50(c), 4.49(d) e 4.50(d)
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temos a resposta normalizada pela curva preta, ja nas figuras 4.45(e), 4.46(e), 4.45(f) e
4.46(f) temos a resposta normalizada pela curva verde, ao mesmo tempo que, nas figuras
4.49(g), 4.50(g), 4.49(h) e 4.50(h) apresentamos a resposta normalizada pela componente
EP do campo anisotropica e, por dltimo, nas Figuras 4.49(i) e 4.50(i) exibimos a resposta

da componente EP normalizada pela curva preta.
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Figura 4.49: Isotropia e anisotropia transversal com eixo de simetria na diregao z, res-
pectivamente, para pacote sedimentar e resistor. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude
normalizada entre FE, anisotropico e EP isotropico, (d) Fase normalizada entre E, aniso-
tropico e E? isotropico, (e) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e E, isotropico,
(f) Fase normalizada entre FE, anisotropico e E, isotrépico, (g) Amplitude normalizada
entre [, anisotropico e E? anisotropico, (h) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP
anisotropico, (i) Amplitude normalizada entre E? anisotropico e EP isotropico.
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Figura 4.50: Isotropia e anisotropia transversal com eixo de simetria na diregao z, res-
pectivamente, para pacote sedimentar e resistor. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude
normalizada entre FE, anisotropico e EP isotropico, (d) Fase normalizada entre E, aniso-
tropico e E? isotropico, (e) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e E, isotropico,
(f) Fase normalizada entre FE, anisotropico e E, isotrépico, (g) Amplitude normalizada
entre [, anisotropico e E? anisotropico, (h) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP
anisotropico, (i) Amplitude normalizada entre E? anisotropico e EP isotropico.
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A Figura 4.49(a) apresenta aumentos nos valores de amplitude em rela¢do ao caso
isotropico (curva verde); ja para a Figura 4.49(b) constatamos que as alteragoes na fase
ocorreram para offsets maiores que 1000 m. A Figura 4.49(c) exibe as curvas de amplitude
da componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico quando a
resistividade do pacote sedimentar na dire¢ao do eixo de simetria assume o valor 102-m e
do resistor no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 200 €2-m e 500 2-m.
Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 23.7 e 23.7 vezes maior que
a resposta do sedimento isotrépico e para o offsets de 9000 m valores 236.3 e 236.3 vezes
maior que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no
sedimento e resistor obtemos amplitudes de 8.2 e 6.5 vezes maior que a resposta do
pacote sedimentar para os offsets de 5000m e 9000 m, respectivamente. Portanto, o
aumento da anisotropia transversal com eixo de simetria na direcao z para o resistor
produziu amplitudes praticamente iguais mas superiores ao caso isotropico que evidencia
o predominio da anisotropia do pacote sedimentar, vale ressaltar também que na secao
anterior a anisotropia transversal com eixo de simetria na dire¢ao z aplicada ao resistor
nao afetou a aquisigao in line. A Figura 4.49(d) exibe as curvas de fase da componente
E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico quando a resistividade do
sedimento na direcao do eixo de simetria assume o valor 10€2 - m e do resistor no plano
transversal ao eixo de simetria assume os valores 2002 - m e 5002 - m. Como resultado,
para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variacoes na fase 200 e 200 em relagao
a resposta do sedimento isotrépico e para o offsets de 9000 m os valores de 234 e 234
em relagdo a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no
sedimento e resistor obtemos variagoes na fase de 125.5 e 28.14, respectivamente, para os
offsets de 5000 m e 9000 m. Logo, o aumento da anisotropia no plano transversal ao eixo
de simetria para o resistor nao produziu variacao na fase mas apresentou valores superiores
a0 caso isotropico que evidéncia o predominio da anisotropia do pacote sedimentar. A
Figura 4.49(e) exibe as curvas de amplitude da componente £, normalizada pela resposta
do pacote sedimentar /resistor isotropicos quando a resistividade do sedimento na diregao
do eixo de simetria assume o valor 102 - m e do resistor no plano transversal ao eixo de
simetria assume os valores 200€) - m e 5002 - m. Consequentemente, para o offsets de
5000 m obtemos valores 2.9 e 2.9 vezes maior que a resposta do pacote sedimentar /resistor
isotropicos e para o offsets de 9000 m valores 36.6 e 36.6 vezes a resposta do pacote
sedimentar /resistor isotropicos. Portanto, o aumento da anisotropia no plano transversal
ao eixo de simetria para o resistor nao alterou a amplitude uma vez que a anisotropia
transversal com eixo de simetria na direcao z nao afeta resistores como mostrado na se¢ao
anterior. A Figura 4.49(f) exibe as curvas de fase da componente E, normalizada pela
resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos quando a resistividade do sedimento
na diregao do eixo de simetria assume o valor 102 - m e do resistor no plano transversal

ao eixo de simetria assume os valores 200€2 - m e 5002 - m. Como resultado, para o
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offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase 74.6 e 74.6 em relacao a resposta
do pacote sedimentar /resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m os valores de 205.9 e
205.9 em relacao a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos. Logo, o aumento da
anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria para o resistor nao produziu variacao
na fase mas apresentou valores superiores ao caso isotropico reforcando o predominio do
efeito da anisotropia do pacote sedimentar. A Figura 4.49(g) exibe as curvas de amplitude
da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar anisotrépico quando
a resistividade do sedimento na direcao do eixo de simetria assume o valor 1082 - m
e do resistor no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 200€) - m e
500 2 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 1 e 1 vezes maior
que a resposta do sedimento anisotrépico e para o offsets de 9000 m valores 1 e 1 vezes
a resposta do pacote sedimentar anisotropico. Portanto, o aumento da resistividade no
plano transversal ao eixo de simetria para o resistor nao produz alteracao na amplitude
em relagao a resposta do pacote sedimentar anisotropico. A Figura 4.49(h) exibe as curvas
de fase da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar anisotrépico
quando a resistividade do sedimento na dire¢ao do eixo de simetria assume o valor 102-m
e do resistor no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 200€) - m e
5002 - m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na
fase 0.5 e 0.5 em relagao a resposta do sedimento anisotropico e para o offsets de 9000 m
os valores de 4.2 e 4.2 em relagao a resposta do pacote sedimentar anisotropico. Logo,
o aumento da resistividade no plano transversal ao eixo de simetria para o resistor nao
produziu variagoes na fase em relagao a resposta do pacote sedimentar anisotrépico, sendo
atribuida tal variacao a anisotropia do pacote sedimentar. A Figura 4.49(i) exibe as curvas
de amplitude da componente E, do pacote sedimentar anisotropico na auséncia do resistor
normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico quando a resistividade no plano
transversal ao eixo de simetria assume o valor 10€2 - m. Consequentemente, para o offsets
de 5000 m obtemos o valor 23.5 vezes maior que a resposta do sedimento isotropico e para o
offsets de 9000 m o valor 216.2 vezes a resposta do pacote sedimentar isotrépico. Portanto,
o aumento da anisotropia no sedimento produz amplificacao da amplitude em relacao a
resposta do caso isotropico. Desta maneira, devido valores de amplitude supracitados é
admissivel dizer a anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria (dire¢ao z) para
o resistor tem efeito desprezivel quando comparado com anisotropia na dire¢ao do eixo
de simetria (direcdo z), para o pacote sedimentar. E razoavel dizer que a anisotropia
transversal com eixo de simetria na direcao z para o resistor nao afetou a aquisicao in line
pois nao afetou o fluxo de corrente que incide normal ao resistor e com isso nao alterou o

acumulo de carga sobre o mesmo.
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Figura 4.51: Anisotropia e isotropia transversal com eixo de simetria na direcao z, res-
pectivamente, para pacote sedimentar e resistor. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude
normalizada entre FE, anisotropico e EP isotropico, (d) Fase normalizada entre E, aniso-
tropico e E? isotropico, (e) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e E, isotropico,
(f) Fase normalizada entre FE, anisotropico e E, isotrépico, (g) Amplitude normalizada
entre [, anisotropico e E? anisotropico, (h) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP
anisotropico, (i) Amplitude normalizada entre E? anisotropico e EP isotropico.
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Figura 4.52: Anisotropia e isotropia transversal com eixo de simetria na direcao z, res-
pectivamente, para pacote sedimentar e resistor. (a) Amplitude, (b) Fase, (¢) Amplitude
normalizada entre FE, anisotropico e EP isotropico, (d) Fase normalizada entre E, aniso-
tropico e E? isotropico, (e) Amplitude normalizada entre E, anisotropico e E, isotropico,
(f) Fase normalizada entre FE, anisotropico e E, isotrépico, (g) Amplitude normalizada
entre [, anisotropico e E? anisotropico, (h) Fase normalizada entre E, anisotropico e EP
anisotropico, (i) Amplitude normalizada entre E? anisotropico e EP isotropico.
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A Figura 4.50(a) apresenta aumentos nos valores de amplitude em rela¢do ao caso
isotropico (curva verde); ja para a Figura 4.50(b) constatamos que as alteragoes na fase
ocorreram para offsets maiores que 1000 m. A Figura 4.50(c) exibe as curvas de amplitude
da componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico quando a
resistividade do sedimento na diregao do eixo de simetria assume o valor 102 - m e do
resistor no plano transversal ao eixo de simetria assume os valores 200€2 - m e 5002 - m.
Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 5 e 5 vezes maior que a
resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m valores 17 e 17 vezes maior
que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no sedimento e
resistor obtemos amplitudes de 8.2 e 6.5 vezes maior que a resposta do pacote sedimentar
para os offsets de 5000 m e 9000 m, respectivamente. Portanto, o aumento da anisotro-
pia transversal com eixo de simetria na direcao z para o resistor produziu amplitudes
praticamente iguais mas superiores ao caso isotropico que evidencia o predominio da ani-
sotropia do pacote sedimentar, vale ressaltar também que na secao anterior a anisotropia
transversal com eixo de simetria na direcao z aplicada ao resistor nao afetou a aquisicao
in line. A Figura 4.50(d) exibe as curvas de fase da componente FE, normalizada pela
resposta do pacote sedimentar isotropico quando a resistividade do sedimento na direcao
do eixo de simetria assume o valor 102 - m e do resistor no plano transversal ao eixo de
simetria assume os valores 200 2-m e 500 2-m. Como resultado, para o offsets de 5000 m
obtemos as seguintes varia¢oes na fase 207.6 e 207.6 em relagao a resposta do sedimento
isotropico e para o offsets de 9000 m os valores de 179 e 179 em relacao a resposta do
pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos
variacoes na fase de 125.5 e 28.14, respectivamente, para os offsets de 5000 m e 9000 m.
Logo, o aumento da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria para o resistor
nao produziu variagao na fase mas apresentou valores superiores ao caso isotropico que
evidéncia o predominio da anisotropia do pacote sedimentar. A Figura 4.50(e) exibe as
curvas de amplitude da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar /-
resistor isotropicos quando a resistividade do sedimento na dire¢ao do eixo de simetria
assume o valor 10€) - m e do resistor no plano transversal ao eixo de simetria assume
os valores 20082 - m e 500€2 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos
valores 5.9 e 5.9 vezes maior que a resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos e
para o offsets de 9000 m valores 9.3 e 9.3 vezes a resposta do pacote sedimentar /resistor
isotropicos. Portanto, o aumento da anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria
para o resistor nao alterou a amplitude uma vez que a anisotropia transversal com eixo
de simetria na direcao z nao afeta resistores como mostrado na secao anterior. A Figura
4.50(f) exibe as curvas de fase da componente E, normalizada pela resposta do pacote
sedimentar /resistor isotropicos quando a resistividade do sedimento na dire¢ao do eixo
de simetria assume o valor 102 - m e do resistor no plano transversal ao eixo de simetria

assume os valores 200 Q2-m e 500 2-m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos
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as seguintes variagoes na fase 121 e 121 em relagao a resposta do pacote sedimentar /resis-
tor isotropicos e para o offsets de 9000 m os valores de 164 e 164 em relagao a resposta do
pacote sedimentar /resistor isotropicos. Logo, o aumento da anisotropia no plano trans-
versal ao eixo de simetria para o resistor nao produziu variacao na fase mas apresentou
valores superiores ao caso isotropico refor¢cando o predominio do efeito da anisotropia do
pacote sedimentar. A Figura 4.50(g) exibe as curvas de amplitude da componente E,
normalizada pela resposta do pacote sedimentar anisotréopico quando a resistividade do
sedimento na direcao do eixo de simetria assume o valor 10€2 - m e do resistor no plano
transversal ao eixo de simetria assume os valores 200 €2-m e 500 2-m. Consequentemente,
para o offsets de 5000 m obtemos valores 1 e 1 vezes maior que a resposta do sedimento
anisotropico e para o offsets de 9000 m valores 1 e 1 vezes a resposta do pacote sedi-
mentar anisotropico. Portanto, o aumento da resistividade no plano transversal ao eixo
de simetria para o resistor nao produz alteracao na amplitude em relacao a resposta do
pacote sedimentar anisotropico. A Figura 4.50(h) exibe as curvas de fase da componente
E., normalizada pela resposta do pacote sedimentar anisotrépico quando a resistividade
do sedimento na diregao do eixo de simetria assume o valor 10€2-m e do resistor no plano
transversal ao eixo de simetria assume os valores 200€2 - m e 5002 - m. Como resultado,
para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase 0 e 0 em relagao a resposta
do sedimento anisotropico e para o offsets de 9000 m os valores de 2.2 e 2.2 em relagao a
resposta do pacote sedimentar anisotropico. Logo, o aumento da resistividade no plano
transversal ao eixo de simetria para o resistor nao produziu variacoes na fase em relagao
a resposta do pacote sedimentar anisotropico, sendo atribuida tal variagao a anisotropia
do pacote sedimentar. A Figura 4.50(i) exibe as curvas de amplitude da componente
E, do pacote sedimentar anisotropico na auséncia do resistor normalizada pela resposta
do pacote sedimentar isotrépico quando a resistividade no plano transversal ao eixo de
simetria assume o valor 10€2 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos o
valor 4.8 vezes maior que a resposta do sedimento isotrépico e para o offsets de 9000 m
o valor 16.3 vezes a resposta do pacote sedimentar isotrépico. Portanto, o aumento da
anisotropia no sedimento produz amplificacao da amplitude em relacao a resposta do caso
isotropico. Desta maneira, devido valores de amplitude supracitados é admissivel dizer a
anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria (diregao z) para o resistor tem efeito
desprezivel quando comparado com anisotropia na diregdo do eixo de simetria (diregao
z), para o pacote sedimentar. E razoavel dizer que a anisotropia transversal com eixo de
simetria na direcao z para o resistor nao afetou a aquisicao broadside pois nao afetou o
fluxo de corrente que incide normal ao resistor e com isso nao alterou o acumulo de carga
sobre o mesmo.

Nas Figuras 4.51 e 4.52, cuja resposta estd associada ao caso isotropia transversal
com eixo de simetria na dire¢ao z, com a resistividade variando no plano transversal ao

eixo de simetria, para o sedimento e isotropia transversal com eixo de simetria na dire¢ao
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z, para o resistor, temos que a curva azul esta associada aos seguintes valores quanto
ao sedimento p, = 1Q2-m, p, = p, = 100 - m e, quanto a resistividade do resistor,
p. =200Q-m p, = p, = 10082 -m, ao passo que, a curva vermelha apresenta os seguintes
valores quanto ao sedimento p, = 1 -m, p, = p, = 1002 - m e, quanto a resistividade
do resistor, p, = 5002 - m, p, = p, = 100Q - m. A curva verde estd associada ao caso
isotropico onde o pacote sedimentar possui resistividade igual a p = 12 -m e o alvo
resistivo igual a p = 100€2 - m, enquanto que, para a curva preta, temos a resposta do
pacote sedimentar com resistividade igual a p = 12 - m na auséncia do resistor. As
Figuras 4.51(a), 4.52(a), 4.51(b) e 4.52(b) exibem, nesta ordem, a amplitude e fase da
componente F, do campo, ao passo que, nas figuras 4.51(c), 4.52(c), 4.51(d) e 4.52(d)
temos a resposta normalizada pela curva preta, ja nas figuras 4.45(e), 4.46(e), 4.45(f) e
4.46(f) temos a resposta normalizada pela curva verde, ao mesmo tempo que, nas figuras
4.51(g), 4.52(g), 4.51(h) e 4.52(h) apresentamos a resposta normalizada pela componente
EP do campo anisotropica e, por dltimo, nas Figuras 4.51(i) e 4.52(i) exibimos a resposta
da componente EP normalizada pela curva preta.

A Figura 4.51(a) apresenta aumentos nos valores de amplitude em relagdo ao caso
isotropico (curva verde); ja para a Figura 4.51(b) constatamos que as alteragoes na fase
ocorreram para offsets maiores que 1000 m. A Figura 4.51(c) exibe as curvas de amplitude
da componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico quando a
resistividade do sedimento no plano transversal ao eixo de simetria assume o valor 10 Q2-m
e do resistor na direcao do eixo de simetria assume os valores 20082 - m e 500€) - m.
Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 15.2 e 20.6 vezes maior
que a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m valores 7 e 12 vezes
maior que a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no
sedimento e resistor obtemos amplitudes de 8.2 e 6.5 vezes maior que a resposta do pacote
sedimentar para os offsets de 5000 m e 9000 m, respectivamente. Portanto, o aumento da
anisotropia na direcao do eixo de simetria para o resistor produziu amplitudes crescentes
e superiores ao caso isotropico. A Figura 4.51(d) exibe as curvas de fase da componente
E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico quando a resistividade do
sedimento no plano transversal ao eixo de simetria assume o valor 10€2-m e do resistor na
direcao do eixo de simetria assume os valores 200 2-m e 500 2-m. Como resultado, para o
offsets de 5000 m obtemos as seguintes variacoes na fase 190 e 211 em relacao a resposta do
sedimento isotrépico e para o offsets de 9000 m os valores de 81 e 82.8 em relagao a resposta
do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no sedimento e resistor obtemos
variagoes na fase de 125.5 e 28.14, respectivamente, para os offsets de 5000 m e 9000 m.
Logo, o aumento da anisotropia na dire¢ao do eixo de simetria para o resistor produziu
variagoes na fase crescente e superiores. A Figura 4.51(e) exibe as curvas de amplitude
da componente FE, normalizada pela resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos

quando a resistividade do sedimento no plano transversal ao eixo de simetria assume o
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valor 1082 - m e do resistor na direcao do eixo de simetria assume os valores 200€) - m e
5002 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 1.8 e 2.5 vezes
maior que a resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m
valores 1.1 e 1.9 vezes a resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos. Portanto, o
aumento da anisotropia na direcao do eixo de simetria para o resistor produziu amplitude
crescente e inferior a anomalia do caso isotropico. A Figura 4.51(f) exibe as curvas de fase
da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos
quando a resistividade do sedimento no plano transversal ao eixo de simetria assume o
valor 102 - m e do resistor na dire¢ao do eixo de simetria assume os valores 2002 - m e
500 2-m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase
64.6 e 85.5 em relacdo a resposta do pacote sedimentar /resistor isotropicos e para o offsets
de 9000 m os valores de 52,9 e 54.6 em relagao a resposta do pacote sedimentar/resistor
isotropicos. Logo, o aumento da anisotropia na direcao do eixo de simetria para o resistor
produziu variagoes na fase crescentes e inferiores ao caso isotropico. A Figura 4.51(g) exibe
as curvas de amplitude da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar
anisotropico quando a resistividade do sedimento no plano transversal ao eixo de simetria
assume o valor 10 2-m e do resistor na dire¢ao do eixo de simetria assume os valores 200 2-
m e 500 2-m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 6.4 e 8.7 vezes
maior que a resposta do sedimento anisotropico e para o offsets de 9000 m valores 0.8 e 1.4
vezes a resposta do pacote sedimentar anisotrépico. Portanto, o aumento da resistividade
na direcao do eixo de simetria para o resistor produziu alteragoes na amplitude que sao
crescentes e inferiores a resposta do pacote sedimentar isotropico. A Figura 4.51(h) exibe
as curvas de fase da componente F, normalizada pela resposta do pacote sedimentar
anisotropico quando a resistividade do sedimento no plano transversal ao eixo de simetria
assume o valor 10 2-m e do resistor na diregao do eixo de simetria assume os valores 200 €2-
m e 500 2-m. Como resultado, para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na
fase 62.3 e 83.3 em relacao a resposta do sedimento anisotropico e para o offsets de 9000 m,
os valores de —84.4 e —82.6 em relacao a resposta do pacote sedimentar anisotrépico.
Logo, o aumento da resistividade na dire¢ao do eixo de simetria para o resistor produziu
variacoes na fase em relacao a resposta do pacote sedimentar anisotropico, sendo atribuida
tal variagao a anisotropia do resistor. A Figura 4.51(i) exibe as curvas de amplitude da
componente E, do pacote sedimentar anisotropico na auséncia do resistor normalizada
pela resposta do pacote sedimentar isotropico quando a resistividade no plano transversal
ao eixo de simetria assume o valor 10€2 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m
obtemos o valor 2.4 vezes maior que a resposta do sedimento isotrépico e para o offsets de
9000 m o valor 9 vezes a resposta do pacote sedimentar isotrépico. Portanto, o aumento
da anisotropia no sedimento produz amplificacao da amplitude em relacao a resposta do
caso isotropico. Desta maneira, devido valores de amplitude supracitados é admissivel

dizer a anisotropia na diregao do eixo de simetria (dire¢ao z) para o resistor tem efeito
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consideravel quando comparado com anisotropia no plano transversal ao eixo de simetria
(direcdio z), para o pacote sedimentar. E razoével dizer que a anisotropia na direcao do
eixo de simetria para o resistor afetou a aquisi¢ao in line pois alterou significativamente
o fluxo de corrente que incide normal ao resistor e com isso alterou o acumulo de carga
sobre o mesmo.

A Figura 4.52(a) apresenta aumentos nos valores de amplitude em relagdo ao caso
isotropico (curva verde); ja para a Figura 4.52(b) constatamos que as alteragoes na fase
ocorreram para offsets maiores que 1000 m. A Figura 4.52(c) exibe as curvas de amplitude
da componente E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico quando a
resistividade do sedimento no plano transversal ao eixo de simetria assume o valor 10 Q2-m
e do resistor na direcao do eixo de simetria assume os valores 200 €2-m e 500 2-m. Conse-
quentemente, para o offsets de 5000 m obtemos valores 9.5 e 9.9 vezes maior que a resposta
do sedimento isotrépico e para o offsets de 9000 m valores 23.3 e 23.6 vezes maior que
a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no sedimento e
resistor obtemos amplitudes de 8.2 e 6.5 vezes maior que a resposta do pacote sedimentar
para os offsets de 5000 m e 9000 m, respectivamente. Portanto, o aumento da anisotropia
na dire¢ao do eixo de simetria (dire¢ao z) para o resistor produziu amplitudes crescentes
e superiores ao caso isotropico. A Figura 4.52(d) exibe as curvas de fase da componente
E, normalizada pela resposta do pacote sedimentar isotrépico quando a resistividade do
sedimento no plano transversal ao eixo de simetria assume o valor 10€2 - m e do resistor
na dire¢ao do eixo de simetria assume os valores 200€2 - m e 5002 - m. Como resultado,
para o offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase 203.1 e 207.5 em relagao
a resposta do sedimento isotrépico e para o offsets de 9000 m os valores de 180.2 e 178
em relacao a resposta do pacote sedimentar. Além disso, para o caso de isotropia no
sedimento e resistor obtemos variagoes na fase de 125.5 e 28.14, respectivamente, para
os offsets de 5000m e 9000 m. Logo, o aumento da anisotropia na direcao do eixo de
simetria para o resistor produziu variacao na fase superiores ao caso isotropico. A Fi-
gura 4.52(e) exibe as curvas de amplitude da componente E, normalizada pela resposta
do pacote sedimentar /resistor isotropicos quando a resistividade do sedimento no plano
transversal ao eixo de simetria assume o valor 102 - m e do resistor na dire¢cao do eixo
de simetria assume os valores 2002 - m e 500 €2 - m. Consequentemente, para o offsets de
5000 m obtemos valores 11 e 11.4 vezes maior que a resposta do pacote sedimentar /resis-
tor isotropicos e para o offsets de 9000 m valores 12.7 e 12.9 vezes a resposta do pacote
sedimentar /resistor isotropicos. Portanto, o aumento da anisotropia na diregao do eixo
de simetria para o resistor produziu amplitudes crescentes e superiores ao caso isotrépico.
A Figura 4.52(f) exibe as curvas de fase da componente E, normalizada pela resposta
do pacote sedimentar /resistor isotropicos quando a resistividade do sedimento no plano
transversal ao eixo de simetria assume o valor 102 -m e do resistor na diregao do eixo de

simetria assume os valores 200 Q2-m e 500 Q2-m. Como resultado, para o offsets de 5000 m
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obtemos as seguintes variagoes na fase 116.8 e 165 em relacao a resposta do pacote sedi-
mentar /resistor isotropicos e para o offsets de 9000 m os valores de 165 e 163 em relagao
a resposta do pacote sedimentar/resistor isotropicos. Logo, o aumento da anisotropia na
direcao do eixo de simetria para o resistor produziu variacao na fase superiores ao caso
isotropico. A Figura 4.52(g) exibe as curvas de amplitude da componente E, normalizada
pela resposta do pacote sedimentar anisotrépico quando a resistividade do sedimento no
plano transversal ao eixo de simetria assume o valor 10€2 - m e do resistor na diregao
do eixo de simetria assume os valores 2002 - m e 500€2 - m. Consequentemente, para o
offsets de 5000 m obtemos valores 1 e 1 vezes maior que a resposta do sedimento aniso-
tropico e para o offsets de 9000 m valores 1.2 e 1.2 vezes a resposta do pacote sedimentar
anisotrépico. Portanto, o aumento da resistividade na direcao do eixo de simetria para
o resistor produziu alteragoes na amplitude em relagao a resposta do pacote sedimentar
anisotropico. A Figura 4.52(h) exibe as curvas de fase da componente E, normalizada
pela resposta do pacote sedimentar anisotréopico quando a resistividade do sedimento no
plano transversal ao eixo de simetria assume o valor 10€2 - m e do resistor na diregao
do eixo de simetria assume os valores 20082 - m e 500€) - m. Como resultado, para o
offsets de 5000 m obtemos as seguintes variagoes na fase 3.2 e 7.5 em relacao a resposta
do sedimento anisotropico e para o offsets de 9000 m os valores de —2.9 e —5 em relagao
a resposta do pacote sedimentar anisotropico. Logo, o aumento da resistividade no plano
transversal ao eixo de simetria para o resistor produziu variagoes na fase em relacao a
resposta do pacote sedimentar anisotrépico, sendo atribuida tal variacao a anisotropia do
resistor principalmente. A Figura 4.52(i) exibe as curvas de amplitude da componente
E, do pacote sedimentar anisotropico na auséncia do resistor normalizada pela resposta
do pacote sedimentar isotropico quando a resistividade no plano transversal ao eixo de
simetria assume o valor 10€2 - m. Consequentemente, para o offsets de 5000 m obtemos o
valor 8.3 vezes maior que a resposta do sedimento isotropico e para o offsets de 9000 m
o valor 23.6 vezes a resposta do pacote sedimentar isotrépico. Portanto, o aumento da
anisotropia no sedimento produz amplificacao da amplitude em relacao a resposta do
caso isotropico. Desta maneira, devido valores de amplitude supracitados é admissivel
dizer a anisotropia na diregao do eixo de simetria (dire¢do z) para o resistor tem efeito
consideravel. E razoéavel dizer que a anisotropia na direcio do eixo de simetria para o
resistor afetou a aquisicao broadside pois alterou o fluxo de corrente que incide normal ao
resistor e, por conseguinte, alterou o acumulo de carga sobre o mesmo. Finalmente, os
experimentos realizados evidenciam a anisotropia como um fator altamente relevante na

determinacao de alvos resistivos.
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4.5 CONSIDERACOES COMPUTACIONAIS

Os resultados obtidos nas segoes anteriores sao provenientes da implementacao de um
codigo de elementos finitos 3D com anisotropia para mCSEM utilizando a linguagem For-
tran. Além da modelagem 3D implementamos a modelagem 1D para o caso de anisotropia
apresentado em (Santos and Régis, 2015).

Trabalhamos em um computador com processador intel i7 com 32 gigas de memoria

RAM. Para gerar as malhas de tetraedros utilizamos o tetgen e o comando
tetgen -pqaAk Modelo.poly

onde o paradmetro "q"refina a malha para melhorar a qualidade, para mais informacoes
ver (Si, 2015).

Para a simulacao dos casos de anisotropia utilizamos uma malha cujas dimensoes sao:
e —15000m a 15000m em z e y;
e —10000m a 15000m em z;

e o comando

tetgen -pql.2aAk Anisotropia.poly

que gerou um mesh com numero de noés igual a 199686.
Para a simulacao dos discos resistivos utilizamos uma malha para cada profundidade

e raio diferentes, cujas dimensoes sao:

e —15000m a 15000m em x e y;

e —10000m a 15000 m em z;
onde para o modelo do disco de raio 5000 m e profundidade 3200 m utilizamos o comando
tetgen -pql.2aAk Discol.poly

e obtemos uma malha com 201342 nés e 1258525 elementos. Ja para o disco de raio

5000 m e profundidade 3600 m utilizamos o comando
tetgen -pql.2aAk DiscoIIl.poly

e obtemos uma malha com 200888 noés e 1255119 elementos. Ja& para o disco de raio

5000 m e profundidade 4000 m utilizamos o comando
tetgen -pql.2alAk DiscoIIIl.poly

e obtemos uma malha com 201110 nés e 1256533 elementos. Ja para o disco de raio

7500 m e profundidade 3200 m utilizamos o comando



tetgen -pql.2laAk DiscolV.poly

e obtemos uma malha com 208441 noés e 1302966 elementos.

7500 m e profundidade 3600 m utilizamos o comando

tetgen -pql.2laAk DiscoV.poly

e obtemos uma malha com 205850 noés e 1286187 elementos.

7500 m e profundidade 4000 m utilizamos o comando

tetgen -pql.2laAk DiscoVI.poly

e obtemos uma malha com 207847 noés e 1299228 elementos.

10000 m e profundidade 3200 m utilizamos o comando

tetgen -pql.24alAk DiscoVII.poly

e obtemos uma malha com 200770 nés e 1255328 elementos.

10000 m e profundidade 3600 m utilizamos o comando

tetgen -pql.2aAk DiscoVIII.poly

e obtemos uma malha com 260594 noés e 1630498 elementos.

10000 m e profundidade 4000 m utilizamos o comando
tetgen -pql.24aAk DiscoIX.poly

e obtemos uma malha com 202062 nés e 1263968 elementos.

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

para

para

para

para

para
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o disco de
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Os resultados apresentados produziram sistemas com 4 vazes o numero de nds que

refletiu em um consumo de memoéria de aproximadamente 25 gigas.

Considerando a

modelagem 3D do mCSEM para uma frequéncia e um transmissor o tempo médio gasto

para no processamento foi de aproximadamente 17 minutos.



5 CONCLUSOES

Este trabalho desenvolveu a modelagem do mCSEM 3D com anisotropia geral por meio
da aplicagao dos potenciais vetor magnético e escalar elétrico as equagoes de Maxwell que
resultou em um sistema de equagoes diferenciais onde foi utilizado o método dos elementos
finitos na obtenc¢ao da solugao.

Analisamos o efeito anisotropico para o caso da isotropia transversal, com eixos de
simetria nas direcoes x , y e z, onde variamos a resistividade na direcao do eixo de
simetria e no plano transversal, presente em rochas sedimentares e em alvos resistivos
3D sobre a componente E, do campo elétrico em trés cenarios. Desta maneira, quanto a
aplicacao somente ao pacote sedimentar, percebemos que as isotropias transversais com
eixo de simetria nas direcoes = e y variando a resistividade transversal apresentaram,
quanto & geometria broadside, efeitos equivalentes, enquanto que, para aquisi¢ao in line,
o efeito da primeira foi muito maior do que da segunda. J& para as isotropias transversais
com eixo de simetria nas direcoes y e z com esta variando a resistividade transversal,
quanto & aquisicao in line, verificamos efeitos equivalentes, enquanto que, para broadside,
o efeito de da segunda foi muito maior do que da primeira. Detectamos, também, que
houve maior efeito anisotrépico na geometria in line para o caso isotropia transversal
com eixo de simetria na direcao x com a resistividade variando no plano transversal,
ao mesmo tempo que, o menor foi observado para as isotropias transversais com eixo de
simetria nas dire¢oes y e z com resistividade variando no plano transversal a direcao z. Por
ultimo, percebemos que o maior efeito na geometria broadside foi observado nas isotropias
transversais com eixo de simetria nas dire¢oes x e y com variagao da resistividade no plano
transversal a y, enquanto que, o menor foi encontrado em isotropia transversal com eixo
de simetria na dire¢ao y. Deste modo, quanto a aplicagao da anisotropia somente ao alvo
resistivo, constatamos que, as isotropias transversais com eixo de simetria nas direcoes x e
y nao apresentaram alteracoes significativas do mesmo modo que isotropia transversal com
eixo de simetria na direcao z com resistividade variando no plano transversal, enquanto
que os casos de isotropia transversal com eixo de simetria nas diregoes = e y, ambos, com
resistividade variando no plano transversal mostraram anomalias equivalentes ao caso
de isotropia transversal com eixo de simetria na direcao z, portanto, constatamos que
somente ao variarmos a resistividade na vertical (na diregdo z) o efeito da anisotropia é
observavel.

Desta forma, quanto & aplicagao da anisotropia ao pacote sedimentar e resistor, temos
como primeiro cenario a aplicagao da isotropia transversal com eixo de simetria na direcao
z com resistividade variando no plano transversal ao eixo de simetria tanto no sedimento
quanto ao resistor observamos que o efeito proveniente do pacote sedimentar predominou

sobre o resistor, ja para o segundo cenério onde aplicamos a isotropia transversal com eixo
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de simetria na direcao z ao sedimento e resistor contatamos que houve o predominio da
anisotropia do pacote sedimentar sobre o resistor, como terceiro cenério temos a isotropia
transversal com eixo de simetria na dire¢ao z para o pacote sedimentar e isotropia trans-
versal com eixo de simetria na diregao z com resistividade variando no plano transversal
podemos constatar que o efeito predominante continuou sendo do pacote sedimentar so-
bre o resistor, porém, para o quarto cenario isotropia transversal com eixo de simetria na
direcao z com resistividade variando no plano transversal para o sedimento e isotropia
transversal com eixo de simetria na dire¢ao z para o resistor o maior efeito foi proveniente
do resistor, que mostra a anisotropia como um fator altamente relevante na determinacao
de alvos resistivos.

Comparamos a resposta da componente F, in line do discos resistivos 3D e da camada
resistiva 1D ao variarmos a frequéncia do dipolo, a profundidade e raio do disco resistivo
3D e profundidade da camada 1D. Deste modo, constatamos que ao variarmos a profun-
didade do disco mantendo raio e frequéncia fixos o efeito galvanico (acumulo de carga na
superficie) pode produzir anomalias, que sdo detectéveis no solo oceanico, equivalentes
entre corpos 3D e 1D para receptores situados sobre o corpo 3D, enquanto que, para
of fsets ap6s a borda do resistor o sinal é atenuado de forma mais intensa explicitando
sua tridimensionalidade. Quando variamos o raio do disco 3D mantendo fixo a profundi-
dade e frequéncia, observamos que o acumulo de carga na superficie do disco possibilitou
distinguir a reposta 3D da 1D para offsets maiores que o raio do disco. Ao variarmos
a frequéncia mantendo fixo a profundidade e o raio do disco percebemos que o efeito de
borda fica evidente para offsets maiores que a extensao lateral do resistor, enquanto que,
para os receptores situados sobre o alvo resistivo mostraram-se equivalentes as anomalias
3D e 1D.
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APENDICES



A— ROTACAO DE EIXOS COORDENADOS

Podemos transformar um dado sistema de coordenadas em outro através de trés rotacoes
sucessivas realizada em uma sequéncia especifica, desta forma, os dngulos empregados nas
rotacoes sucessivas sao denominados angulos de Euler.

Vamos supor que o sistema de eixos coordenados (Oz, Oy, Oz) inicial é rotacionado
por um angulo ¢ no sentido anti-horario em torno do eixo z, e o sistema de eixos co-
ordenados resultante ¢ dado por (Oz',0y',0z'). O vetor X' = (2, 2}, z5)T no sistema

(Oz',0y',07') esta relacionado a um vetor X = (1, 22, x3)" por

Ty = x1008¢+ xosing
Ty = XyC08¢p— x18in¢g (A-1)
xé, = I3,

que pode ser escrita na forma matricial como

T cos¢ sing 0 T
zh | = | —sing cos¢ 0 xo | s (A-2)
Tl 0 0 1 T3
ou
X' =R,X, (A-3)

onde R4 ¢ a matriz de transformagdo entre (Oz, Oy, Oz) e (Ox2',0y’,0%'), com

cos¢ sing 0
Ry= | —sing cos¢p 0]. (A-4)
0 0 1

Agora vamos rotacionar o sistema (Ox’, Oy’, Oz') de um angulo # em torno de Oz’ no

sentido anti-horario, para entao escrever o vetor X’ para o novo sistema como

"o /

Ty = I

ry = whcosl+ xysind (A-5)
"o / I

Ty = wycosf — xysinb,
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que pode ser escrita na forma matricial como

xy 1 0 0 x)
zy | =0 cosf sind x|, (A-6)
Tl 0 —sinf cosf/ \z4
ou
X" = Ry X', (A-7)

onde Ry é a matriz de transformagao entre (Oz’,Oy’,0z') e (Ox”,0y",0z"), com

1 0 0
Ry=|0 cosf sinf|. (A-8)

0 —sinf cosf

Finalizamos com uma rotagao do sistema (Oz”,Oy”, Oz") por um angulo v sobre o
eixo Oz” no sentido anti-horario, resultando no sistema (Oz” Oy"”, 0z"). O vetor X"

escrito no novo sistema é dado por

" = afcosy+ z5sine
ry = wycost — asiny (A-9)

que pode ser escrita na forma matricial como

xy cos® siny 0 xy
zy | = | —siny cosy 0 |, (A-10)
) 0 0 1 xh
ou
X" =R, X", (A-11)

onde R, ¢ a matriz de transformagao ou rotagao entre (Oz”, Oy”, 0z") e (Ox"", Oy"', O2"),

com
cosy siny 0
Ry= | —siny cosy 0]. (A-12)
0 0 1

Os angulos de Euler ¢, 6 e 1 especificam completamente a orientagao do sistema

(O™, 0y",0z") em relagao ao (Ox, Oy, Oz). Os elementos da matriz de transformagao
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entre os sistemas de coordenadas (Ox,QOy,Oz) e (Ox",Oy"”,0z") podem ser escritos
como o produto das matrizes de rotagao, onde ¢ feita a substituicao de (A-3), (A-7) em

(A-11), e com isso obtermos
X" =RyRyRsX, (A-13)
onde o produto das trés matrizes é representado por
R=R,RyR,, (A-14)

e R é denominado matriz de rotagao ou transformacao.
Podemos escrever R substituindo (A—4), (A-8) e (A-12) em (A-14) e, por conseguinte,

teremos

cos 1 cos ¢ — cos 0 sin ¢ sin ) cos Y sin ¢ + cosf cos psintyy  sin sin 6
R =] —sinYcos¢p —cosfsingsiny —sinysing + cosf cos@costy cos)sinf
sin @ sin ¢ —sin 6 cos ¢ cos
(A-15)

A matriz de transformacao inversa é expressa por

cos Y cos ¢ — cosfsinpsiny —siny cosp — cosfsinpsiny  sinfsin ¢
R'=| cost¢sing + cosfcosdsing —sinsing + cosfcospcosyy —sinfcosd |,
sin 1 sin ¢ cos ¢ sin 6 cos
(A-16)

e devido a (A-15) ser ortogonal, sua inversa (A-16) é igual a transposta.



B- FUNCAO BASE PARA O ELEMENTO TETRAEDRAL

Nesta secao vamos descrever a obtencao dos coeficientes utilizados na interpolacao da
solucao aproximada para um elemento tetraedral. Considerando um elemento qualquer

(e) a solucao aproximada @ do sistema de equagoes diferenciais pode ser expressa por
U = a + bxy + cyr + dz, (B-1)

com k =1,...,4, onde k representa os nés do elemento tetraedral e os coeficientes a, b, ¢
e d sao empregados na interpolacao da solucao.
A solucao aproximada pode ser obtida para cada né do elemento, portanto, para um

elemento qualquer temos o seguinte sistema

1 2y 11 = a U1
1 o yo 29 b _ Us ' (B-2)
1 z3 ys 23 c Us
1 x4 ys 24 d Uy

A solugao do sistema (B—2) pode ser determinada pela utiliza¢ao da regra de Cramer,
que é uma forma de obter a solu¢ao de um sistema linear quando o nimero de incégnitas
é igual ao de equacgoes. Os valores das incognitas sao dados pelas fragoes

Da . Db Dc

a=— b = = — B-3

D D D D’ (B-3)
onde o denominador D é o determinante da matriz dos coeficientes das incognitas e os
numeradores D,, Dy, D. e D, sao os determinantes das matrizes dos coeficientes apos a
substituigao de cada coluna pelo vetor [y, 1y, U3, U4]”, onde os determinantes sao descritos

nas expressoes a seguir

I oy 1 o= U T oy 2 I w1 =
1 =z z Uy T z 1 w z
D= 2 Y2 2 7Da: ~2 2 Y2 2 ,Db— ~2 Y2 2 ’
I x3 y3 23 Uz T3 Y3 23 1 uz yz =23
1 24 ya 2 Uy T4 Ya 24 I a4y ya 24
1 27 w 2~ I o oy wm
1 29 uy 2 1 =« U
D, = 2 ~2 2 Dy — 2 Y2 ~2 (B74)
1 Tr3 U3 23 1 T3 Ys Us
1 x4 wg 24 1 xy ys g

136



137

Desenvolvendo os determinantes nas expressoes em (B—4) temos

— = =

g
T2
X3

Xyq

X1
X2
X3

Xy

Y1
Y2
Ys
Y4

21
Z9
Z3

Z4

= (w3 — 1) (Y324 — yaz3) + (x4 — 21) (Y223 — Y322) +

+ (23 — 12) (Y120 — yaz1) + (21 — 23) (Y224 — Ya2z2) +

+ (24 — 23) (Y122 — Y221) + (T2 — 24) (Y123 — Y321) (B-5)
1 oz
Yo 22 - - - -
v = (Uxe — Upy) (Y324 — Yazz) + (U174 — Uaw1) (Y223 — Y322) +
3 23
Ys 24

+ (o3 — UsTs) (Y124 — Yaz1) + (Usz1 — U123) (Yo2a — Yaz2) +

+ (tUszy — Uaw3) (Y122 — Y221) + (UsTo — UnTs) (Y123 — Y321), (B-6)
1w oy o=
1 112 Yo 22 - - - -
. = (U — 1) (Y324 — Yaz3) + (Ug — U1) (Y223 — Y322) +
1 us ys 23
1wy ys 2

+ (tz — U2) (Y124 — yaz1) + (U1 — U3) (Y224 — Ya2z2) +

+ (ty — U3) (Y122 — Y221) + (U — Ua) (Y123 — Y321), (B-7)
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1 il ﬁl 21
1 2 uy 2 L -
D, = 5 = (U — Ug) (x324 — 423) + (U1 — Ug) (T223 — T329) +
1 Tr3 U3 23
1 Ty 17/4 Z4
+ (tiy — Us) (2124 — v421) + (U3 — 1) (T22s — T420) +
+ (713 — 1714) (x122 — I221> + (’214 — fbg) (.’17123 — .13321) y (B*S)
Iz y1
Lz yo up L .
Dy = | = (U — 1) (T3ys — Tays) + (s — 1) (22y3 — T3Y2) +
1 z3 y3 ug
I x4 ys ty

(13 — tg) (w1ys — 2ay1) + (U1 — Uz) (Toys — Tay2) +

(g — U3) (1y2 — T2y1) + (U — Us) (T1Y3 — T3Y1) - (B-9)

Substituindo (B-5), (B-6), (B-7), (B-8), (B-9) em (B—4) obtemos os coeficientes da
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interpolagao
a1 = (T2 (Y324 — Yazs3) — 33 (Y224 — Ya22) + 24 (Y223 — Y322))
bi = ((y221 — ya22) — (Y324 — Yaz3) — (Y223 — Y322))
cr = ((z324 — w423) — (V224 — Ta22) + (T223 — T322))
di = ((z2ys — 2ay2) — (T3ys — Tay3) — (T2y3 — T3Y2))
ay = (w3 (Y1220 — Yaz1) — 1 (Y324 — Yazz) — Ta (Y123 — Y321))
by = ((ysza —yaz3) + (Y123 — Yaz1) — (Y124 — Yaz1))
o = ((x124 —x421) — (T324 — T423) — (123 — 2321))
dy = ((z1ys — w3y1) + (T3ys — 24y3) — (T1ys — Tay1))
as = (m (9224 - y422) + Ty (9122 - 9221) — T2 (3/1Z4 - ?J4Z1))
by = ((y124 — yaz1) — (Y221 — yaza) — (Y122 — Y221))
¢y = (w224 — waz9) — (w124 — 2a21) + (2122 — T221))
d3 = ((71ys — 2ayn1) — (T2ys — Tay2) — (V12 — T2y1))
ag = [v2 (4125 — y321) — 3 (Y122 — Y221) — 21 (Y223 — Y322)]
be = [(y122 — y221) + (Y223 — Y322) — (Y123 — Y321)]
Cy = [($ 23 — !E32’1) (I122 - $221) - (!E22’3 - $322)]
dy = [(z1y2 — z2yn1) + (w2y3 — T3y2) — (T1Ys — T3y1)] - (B-10)

Apos obtermos os coeficientes a, b, ¢ e d e substituimos as equagoes (B-3) em (B-1)

chegamos ao resultado

b d b d
a(e):,&l(al‘i‘ W+ ey + 1Z)+~ (ag + box + coy + 2z)+

D 2 D
b d b d
lNL3 (ag + 3L + Cc3yY + 32’) 4 ﬂ4 (a4 + 1T + CqY + 42)7 (B*ll)
D D
consideramos D = 6V, onde V' é o volume do elemento, temos
o _ - (atbhirtay+diz) | (a2 4 b + ey + doz)
U U1 oV + Uo oV +
(a3 +bsr+czy+dsz)  _ (ag+ byx + cqy + dyz)
B-12
1 6V i 6V (B-12)

onde %(® é a solucdo no elemento, que é escrita como combinacao linear das funcoes base

como observamos na expressao a seguir

@) = iy Ny + i Ny + 115 N3 + g N, (B-13)
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onde

b d
N, = ag + bpw ;;L\/Cky + dg2z (B-14)

representa as funcoes base para cada no do elemento tetraedral como funcao das coorde-

nadas dos nos.



