Geofisica

Caao rnm

-

—gradua

-

UNIVERSIDODADE FEIDDODERAL DDA BAHIA
O S

Curso de P

DISSERTACAO DE MESTRADO

ESTUDO DOs EFEITOs
TOPOGRAFICOs NOS DADOS
ELETROMAGNETICOS
MULTIFREQUENCIA E
EMPREGO NOS DADOS “EM” DO
CAMPO DE ARACAS

ZOUKANERI IBRAHIM MOUMOUNI

SALVADOR — BAHIA
MAIO - 2010



Documento preparado com o sistema KTEX.



Documento elaborado com os recursos graficos e de informatica do CPGG/UFBA



Estudo dos efeitos topograficos nos dados eletromagnéticos

multifrequéncia e emprego nos dados “EM” do campo de Aracas

por
ZOUKANERI IBRAHIM MOUMOUNI

Eng. Florestal (Universidad de Pinar del Rio, Cuba — 2007)

Orientador: Prof. Dr. Hédison Kiuity Sato

DISSERTACAO DE MESTRADO
Submetida em satisfagao parcial dos requisitos ao grau de
MESTRE EM CIENCIAS
EM
GEOFISICA
a
Camara de Ensino de Pos-Graduacgao e Pesquisa
da
Universidade Federal da Bahia

Comissao Examinadora

Dr. Hédison Kiuity Sato (UFBA)

Dr. Olivar Antonio Lima de Lima (UFBA)

Dr. André Cunha Lima (UFBA)

Aprovada em 07 de maio de 2010



A presente pesquisa foi desenvolvida no Centro de Pesquisa em Geofisica e Geologia da UFBA,

com recursos proprios, da CAPES, da FAPESB,da FINEP/CT-PETRO e da PETROBRAS

Q999 Ibrahim Moumouni, Zoukanéri,
Estudo dos efeitos topograficos nos dados eletromagnéticos
multifrequéncia e emprego nos dados “EM” do campo de Aragas
/ Zoukanéri Ibrahim Moumouni. — Salvador, 2010.

48 f.: il., mapas, fotos.
Orientador: Prof. Dr. Hédison Kiuity Sato
Dissertagao (Mestrado) - Pos-Graduagao em Geofisica. Insti-

tuto de Geociéncias da Universidade Federal da Bahia, 2010.

1. Bahia - Geofisica. I. Titulo.

911.6(813.8)(043)




Aos meus pais, a Antonio Puentes e

Iray Galrao.



Resumo

Essa dissertacao tem como objetivo estudar o efeito da topografia do terreno nos dados ele-
tromagnéticos & multifrequéncia, com o intuito de suprir informacoes teéricas que melhorem
a precisao da interpretacao dos dados do campo. Analisa-se também esse efeito nos dados
EM obtidos no campo de Aracas (Bahia-Brasil). Considera-se um dipolo magnético vertical
sobre um semi-espaco isotropico e homogéneo para modelagem direta. Conseguiu-se deter-
minar a matriz de transformacio 7T e sua inversa 7', que contem as informacdes sobre uma
superficie inclinada acima da qual é estendida a bobina transmissora em relagdo a um plano
horizontal. Obteve-se, a expressao geral do campo magnético (H,) no plano inclinado, o
que possibilitou realizar simula¢oes tomando em conta a geometria das bobinas (azimute,
mergulho), e avaliar a magnitude de erro devido a topografia, analisando a variagdo da im-
pedancia mutua (Z/Z,) com respeito ao ntumero de indugdo (6). Deduziu-se, através de
trés casos analisados, que angulos de inclinacao da ordem de 5 a 10° de inclinagao do dipolo
transmissor nao afetam os dados adquiridos. A maior influéncia da topografia é causada pela
diferenca de altitude entre transmissor e receptor. A anéalise dos dados do campo de Aracés
mostra que o efeito topografico aparece em curtas distancias transmissor-receptor com gran-
des diferencas de altitude. A medida em que se aumenta a separacdo transmissor-receptor,
o efeito topografico diminui progressivamente, ao mesmo tempo em que a razao sinal ruido
diminui e torna o sinal indistinguivel a partir de 2000 m de separagao transmissor-receptor.
Propds-se um modelo inicial de multicamadas para a modelagem eletromagnética dessa area.
O modelo foi deduzido a partir da interpretacao dos dados de sondagens elétricas e de perfis

geofisicos de pocos da area, cedidos pela Petrobras.

Palavras chaves: Métodos elétricos e eletromagnéticos, efeito topografico, geometria das

bobinas, matriz de transformacao.



Abstract

This research aims to study the effect of terrain topography in the multi-frequency electro-
magnetic data in order to improve, with theoretical information, the accuracy of field data
interpretation. We also discuss this effect in the data of the field of Aracas (Bahia-Brazil).
It is assumed for that a vertical magnetic dipole on a isotropic and homogeneous half-space.
It was determined the transformation matrix ]; and its inverse 7:’1, which summarize infor-
mations about the sloping surface over which is extended the transmitting coil, as well as a
general expression of the magnetic field (H,) on the inclined surface. That made possible to
do simulations taking into account the geometry of the coil (azimuth and dip), and assess
the magnitude of error due to topography, analyzing the variation of mutual impedance
(Z/Zy) with respect to the induction number (). It is deduced, by means of three cases
examined, that tilt angles of up to about 5 to 10° of the dipole axis does not affect the
acquired data. The main influence of the topography is caused by the difference in altitude
of the transmitter and receiver. The analysis of Aracés field data showed that, by increas-
ing the transmitter-receiver separation, the topographic effect gradually decreases, but the
signal-to-noise ratio decreases and the signal becomes indistinguishable from above 2000 m
of transmitter-receiver separation. It is proposed an initial model of multilayer for the area.
This model was deduced from the interpretation of electrical sounding data and the well logs

data supplied by Petrobras.

Key words: electrical and electromagnetic methods, topographic effect, geometry of the

coils, the transformation matrix.
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Introducao

Até a década de 70, os métodos eletromagnéticos tinham sido pouco usados na exploragao
geofisica. Porém, os avancos tecnologicos registrados nas ultimas décadas, nas dreas da com-
putacao e eletronica, as técnicas instrumentais, processamento e interpretacao dos dados,
possibilitaram uma versatilidade de uso dos métodos EM, sendo principalmente aplicados
na exploracao mineral (Zonge e Hughes, 1991). Esses métodos apresentam vantagens na
deteccao de contraste de resistividade diferenciando ambientes condutivos e resistivos (dgua
salgada e hidrocarboneto). Assim, tém sido aplicados no mapeamento da distribui¢do da
condutividade elétrica do meio geologico e na exploracio de petroleo/gas. Algumas apli-
cagOes envolvem técnicas transientes tanto em terra (Cardador et al., 2003), como em mar
(Eidesmo et al., 2002). A mais recente técnica EM de fonte controlada (CSEM), utilizada
para o fundo do mar, é conhecida como Sea Bed Logging (SBL). Dias (1968), Sato (1979),
Dias et al (2005, 2006, 2007) impulsionaram a técnica de uso dos métodos EM no dominio da
frequéncia, contribuindo no desenvolvimento dos protétipos de equipamentos (EMR-40, Mc
Phar, T3-unit call) para aquisi¢do, além de técnicas de inversao e interpretagdo em termos
de resistividade aparente e polarizacao induzida. Os resultados satisfatorios alcancados por
esses autores em distintos campos de petroleo de interesse da Petrobras, tem justificado a im-
plementacao dessa técnica em campos maduros na bacias continetais brasileiros. A presente
dissertacao é parte do projeto intitulado: “Exploracao direta de petréleo com levantamen-
tos elétricos e eletromagnéticos & multifrequéncia na Bacia de Reconcavo”. Trata-se de um
projeto UFBA /FINEP-CTPETRO/PETROBRAS que tem como principais objetivos: (i)
aprofundar o conhecimento da fenomenologia da conducao elétrica e do efeito de polariza-
¢ao induzida em reservatorios areno-argilosos saturados com &gua e/ou petrdleo; (ii) testar

a viabilidade técnica do uso dos métodos elétrico e eletromagnético a multifrequéncia na

10



Introdugao 11

exploragao direta e na caracterizacao petrofisica de reservatorios de petroleo; (iii) testar a
viabilidade de usar essas mesmas técnicas no monitoramento do processo de inundacao de
reservatorios, quando submetidos a injegao forcada de fluidos (4gua ou vapor) visando o

aumento do fator de recuperagao de 6leo.

Os experimentos téoricos e praticos realizados por Dias (1968), Sato (1979) e Dias et
al (2005, 2006, 2007) foram bastante satisfatorios. Contudo existe ainda a preocupacio de
se conhecer melhor o método. Uma das preocupacoes se traduz no entendimento do efeito
da topografia do terreno sobre a resposta do campo magnético, no dominio da frequéncia.
Essa dissertacao objetiva, entao, avaliar a magnitude do efeito topografico em dados EM
multifrequéncia obtidos com um dipolo magnético sobre um semi-espaco condutor homogé-
neo. Tais estudos tem sido pouco tratados na literatura, destacando-se os esforcos realizados
para amenizar efeitos topograficos em dados dos métodos VLFE (Baker, 1979; Karous, 1979),
magneto-teltrico (George e Jiracek, 2005) e HEM (Helicopter-borne Electromagnetic) (Sa-
saki e Nakazato, 2003). Esses tltimos autores observaram que os dados de EM coletados
nas montanhas por um helicoptero (HEM) apresentavam altas anomalias de resistividades
no topo e baixas anomalias no sopé¢ das montanhas. Para dados eletromagnéticos terrestres
no dominio da frequéncia, cabe destacar o trabalho de Sinha (1980). Para a maioria desses
autores, o efeito topografico pode ser removido corretamente, integrando a solugdo direta
da resposta do campo, na modelagem e inversao (Ku et al., 1973; George e Jiracek, 2005;
Sasaki e Nakazato, 2003). O presente trabalho tem como objetivos especificos: (i) determi-
nar a matriz de transformacao que permite relacionar um meio uniformemente inclinado a
uma interface horizontal, (ii) avaliar a magnitude do erro cometido pelo efeito da topografia,
através de simula¢oes numéricas com diferentes azimutes e mergulho do terreno, (iii) analisar

a presenca desses efeitos nos dados obtidos no campo de Aracéas.



Aplicacao da geofisica eletromagnética

1.1 Principio da sondagem eletromagnética

E chamado de sondagem eletromagnética um conjunto de procedimentos realizados para a
prospeccao de subsuperficie utilizando métodos eletromagnéticos, com o intuito de determi-
nar a variagdo da condutividade elétrica da terra com a profundidade (Spies e Frischknecht,
1991). O método eletromagnético baseia-se nos fenémenos fisicos de eletricidade e magne-

tismo, sintetizados pelas equacoes de Maxwell.

Como qualquer meio material, o meio geolbdgico é caracterizado por sua permeabilidade
magnética, sua permissividade dieletrica e sua condutividade elétrica, que contribuem para
modificar os campos eletromagnéticos no interior do mesmo, que por sua vez criam campos

eletromagnéticos segundarios.

Uma corrente eletrica fluindo em uma bobina na superficie da terra cria um campo ele-
tromagnético primario nas suas proximidades, que se propaga tanto acima quanto abaixo
da superficie. Quando a subsuperficie ¢ um meio homogéneo resistivo, nao hé diferenca
entre os campos se propagando acima da superficie e através do solo, que nao seja uma leve
reducao na amplitude do ultimo com respeito ao primeiro. Entretanto, na presenca de um
corpo condutor, o componente magnético do campo eletromagnético que penetra no solo

induz correntes elétricas (“eddy currents”), que percorrem o corpo condutor (Fig. 1.1). Essas
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correntes induzidas geram seus proprios campos eletromagnéticos denominados secundarios.
O receptor, entao, responde a resultante da chegada dos campos priméario e secundério, de
forma que a resposta difere tanto em fase quanto em amplitude da resposta do campo pri-
mario somente. Essas diferencas entre os campos eletromagnéticos transmitido e recebido
revelam a presenca do condutor e fornecem informacoes sobre sua geometria e suas proprie-
dades elétricas. A inducao do fluxo de corrente resulta do componente magnético do campo
eletromagnético. Consequentemente, nao ha necessidade de contato fisico do transmissor ou
do receptor com o solo. Os levantamentos EM de superficie podem, assim, ser realizados
mais rapidamente que os levantamentos elétricos, nos quais ¢ necessario o contato com o
solo. Ainda mais importante, tanto o transmissor quanto o receptor podem ser montados
numa aeronave ou rebocados por ela. Os métodos eletromagnéticos aerotransportados sao

largamente usados na prospeccao de corpos condutivos de minério (Philip et al, 2002).

R

Transmissor <>

N

Correntes de Indycao

Corpo geologico
condutivo
~~

Campo Primario —— |

Campo Secundario g

Figura 1.1: Principio do método eletromagnético.
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1.1.1 Equipamentos

Os equipamentos EM contam com um sistema de transmissao chamado fonte e outro de
recepcao. Do sistema transmissor faz parte um gerador-alternador ou um oscilador transis-
torizado. Ligada a fonte de alimentacao existe uma espira ou um longo cabo aterrado. Do
sistema de recepcao faz parte uma outra bobina, composta de muitas espiras de fio fino, que
pode ter niicleo de ar ou de ferrita e cujo sinal é enviado para um amplificador. Essa bobina
é sincronizada a frequéncia da fonte. Porém, ja existem equipamentos como SIROTEM, que
utilizam apenas uma bobina, que desempenha as funcoes de transmissor e receptor. O sis-
tema é bastante sensivel ao ruido. As linhas de transmissao elétrica, a interferéncia de ondas
de radio e/ou de telefonia celular, referidos como ruidos culturais (“man-made”), podem ser
fonte de ruido para o método EM. Ruidos naturais incluem as heterogeneidades do meio

geologico, os ventos, e a topografia do terreno que é o assunto tratado nesse trabalho.

1.1.2 Fonte

O tipo de fonte usada depende do objetivo da investigagao. O cabo linear por exemplo, é
util principalmente para trabalhos de perfilagem, ou seja, para detectar variacoes laterais
da condutividade. Por outro lado, um dipolo magnético é adequado para executar sondage
eletromagnéticas através de uma sub-superficie multi-estratificada (Patras, 1969; Patras e
Mallick, 1980). No caso de um dipolo magnético como o que foi usado na presente pesquisa,
a separagao entre as bobina transmissora e receptora e a frequéncia correspondente, devem
ser escolhidas de forma judiciosa. Por exemplo, embora a frequéncia seja menor para maior
profundidade investigada, a informacao recebida pode ficar com muito ruido e serd preciso

entao aumentar a distancia transmissor-receptor.

1.1.3 Exploracao geofisica

A exploragao geofisica é realizada com uma ou varias unidades receptoras ou com a fonte e
receptor em combinacao, dependendo do sistema em uso. Na pratica, a distancia transmissor-
receptor representa apenas uma fragao muito pequena do comprimento da onda eletromagné-

tuca no espaco livre (ar). Isto quer dizer que em regides nas quais as observagoes eletromag-
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néticas sao realizadas, as radiacoes sao muito fracas e os atracos de fase sao despreziveis.Dessa
forma, o efeito de propagacao pode ser desconsiderado completamente, dai a condi¢ao quase-
estatica considerada nos métodos de inducao eletromagnética. Esses métodos, portanto, se

diferenciam do método sismico que depende da propagacao de ondas sismicas.

Quando as medidas sao efetuadas fora da bobina transmissora, a separagao entre o
transmissor e o receptor pode-se manter fixa e as medicoes serem feitas num amplo intervalo
de frequéncia, ou a posicao transmissor-receptor pode ser mudada ao longo da investigagao.
No primeiro caso o levantamento é chamado de paramétrico, e de geométrico no segundo. A
sondagem paramétrica tem relativa vantagem sobre a geométrica. A frequente mudanca da
posicao transmissor-receptor na sondagem geométrica pode introduzir nas medidas, ruidos
geologicos devido aos efeitos de heterogeneidades laterais (Ryu et al., 1970; Patras e Mallick,
1980). Para grandes profundidades a sondagem paramétrica é muito mais conveniente desde
o ponto de vista operacional, além de oferecer uma melhor resolugao para menores ou maiores

contrastes de condutividade.

Vérios arranjos de fontes e receptor sao usados para realizar levantamentos EM conforme
mostrado na Fig. 1.2.Na presente pesquisa, foi adotado o arranjo de minimo acoplamento

PERP (Perpendicular).

1.2 Aplicacao de métodos eletromagnéticos na industria

petrolifera

Na industria do petroleo, a sismica de reflexao é usada geralmente para determinar estru-
turas em subsuperficie e para localizar potenciais reservatorios. Todavia, este método é
geralmente inadequado para a determinacao da natureza do conteido de fluido das rochas.
Este conhecimento é de grande interresse da industria de petroleo, para se evitar perfurar
pocos nao produtores em funcao da rocha reservatério nao conter hidrocarbonetos. O mé-
todo EM tem o potencial para reduzir esse risco pois pode-se discriminar entre reservatorios
saturados com agua (menor resistividade e maior polarizaco) e reservatorios saturados com

hidrocarbonetos (resistividade maior e menor polarizagao).
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Maximo acoplamento

Horizontal, coplanar (HCP)

o ____(dipolovertical) o

Vertical, coplanar (VCP)
S (RN | W (dipolo horizontal) o

Minimo acoplamento

Figura 1.2: Arranjos usados no levantamento eletromagnético

O valor da resistividade de uma rocha depende da porosidade, da resistividade da agua
e do indice saturacao da rocha. Consequentemente, as resistividades obtidas através de
perfilagens de pocos sao rotineiramente utilizadas para calcular a porosidade e a saturagao

de rochas reservatorios.

Quando o fluido principal da rocha muda de dgua para hidrocarbonetos, muitas de suas
propriedades fisicas mudam também. A resistividade elétrica é a mais afetada, e, portanto,
a substituicao da salmoura por 6leo pode causar uma variacao na resistividade elétrica da
rocha de muitas ordens de magnitude. Por outro lado, esta mesma mudanca pouco altera a

impedancia actstica da rocha.
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A principal razao para o método EM de superficie pouco utilizado na industria de pe-
troleo se deve a baixa resolucao dos dados EM em comparacao com a resolugao sismica. O
espalhamento de onda eletromagnética obedece a equacao de difusao, e sua dispersao ocorre
no tempo e na distancia.A propagacao da onda sismica obedece a equacao da onda e o
pulso sismico viaja grandes distancias com pequena perda de resolugao. Entretanto, novos

sistemas de registros a multicanais tém garantido um aumento da faixa dinamica do dado

EM.

O método eletromagnético a multifrequéncia, em principio, permite trabalhar numa
ampla escala de frequéncias do espectro eletromagnético. Desse modo,se obtem, mais infor-
macoes sobre a distribuicao da resistividade em subsuperficie, do que osmétodos baseados

na resistividade dc ou os equipamentos de medidas EM de baixas e poucas frequéncias.

Wright e Ziolkwski (2002) apresentam resultados provenientes de um experimento rea-
lizado com o método eletromagnético transiente para a deteccao de hidrocarbonetos. Tarso
e Morais (2003) fizeram um estudo da resposta eletromagnética em reservatorios proximos
a superficie trabalhando na bacia Sergipe-Alagoas. As medidas foram conduzidas em trés
campos de petroleo conhecidos desta bacia,para investigar a possibilidade de mapear a pluma
de alteracdo geoquimica (halus de pirita) sobre os reservatorios de hidrocarbonetos da bacia.
A identificacao de anomalias eletromagnéticas associadas as plumas de alteracao ilustram a
importancia de se efetuar sondagens EM transiente (TEM) na fase de reconhecimento das
bacias costeiras brasileiras. Ellingsrud et al. (2002) demonstraram que, pelo uso do “Sea Bed
Logging” (SBL), uma aplicacao especial da sondagem eletromagnética que utiliza fontes con-
troladas no dominio da frequéncia (CSEM), a existéncia ou nao de hidrocarbonetos dentro

da camada pode ser determinada e sua extensao e limites laterais podem ser quantificados.

1.2.1 Resistividade aparente

Na caracterizacao elétrica de um meio geolégico, tem sido muito utilizado o conceito da
resistividade elétrica dos materiais. As medidas de resistividade elétrica sao realizadas em
amostra de mao em laboratoérios, determinando-se seu valor médio para um certo volume de

material, ou em medidas in situ em torno de pocos ou de zonas de exploracao, quando passa
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a ter a designacao de resistividade aparente.

Os mecanismos de conducao de corrente elétrica dependem da natureza do material. Em
metais e semi-condutores eletronicos, a corrente é formada por elétrons livres, cuja quanti-
dade ¢é funcao do elemento quimico, temperatura e outras varidveis. Os metais, como ouro
e cobre, se caracterizam por terem uma baixa eletronegatividade, ou seja, os elétrons ficam
fracamente ligados ao 4tomo, podendo ser doados facilmente, o que explica sua alta conducti-
vidade (Russel, 1994). Em semi-condutores, como o diamante, relativamente poucos elétrons
estao livres para se mover através do reticulo cristalino, tornando-os menos condutores que

0s metais.

Na maioria das rochas proximas da superficie terrestre, a conducao de corrente elétrica
¢ feita inteiramente por meio de um eletrolito (d4gua com um soluto) contido em seus poros.
A conducao por meio de minerais é possivel em algumas rochas que contenham minerais
metalicos ou de argilas, em altas concentracoes. A lei de Archie é uma relacao empirica

entre a resistividade da rocha com certos pardmetros fisicos e geométricos, dado por
pr = appd " Sy" (1.1)

onde pg ¢ a resistividade da rocha, pg, a resistividade do eletrolito, ¢, a porosidade, S, é a
saturagdo em agua (eletrolito) e a, m, n sdo constantes, sendo n aproximadamente igual a

2.

Pela equagao (1.1), compreende-se que quanto menor a saturacdo em agua, maior a
resistividade da rocha. No caso de presenca de 6leo ou gas, a saturacao em agua é reduzida
e maiores valores de resistividades sao encontrados. Microscopicamente, a diminuicao da
quantidade de fluido eletrolitico acarreta reducao da quantidade de sais, aumentando a

dificuldade para o fuxo de corrente elétrica.

A resistividade de um material pode variar ainda com a temperatura a qual esta sub-
metido. Em metais, por exemplo, a resistividade cresce com o aumento da temperatura.
Semicondutores, em geral, tém uma relagdo inversa entre temperatura e resistividade, po-
dendo, em alguns casos, apresentar um coeficiente positivo entre estes. Em rochas contendo
agua e em condicoes de temperaturas moderadas, o aumento da temperatura ocasiona au-

mento da condutividade da rocha (Keller e Frischknecht, 1966).
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A resistividade aparente, amplamente utilizada em métodos geoldgicos elétricos e ele-
tromagnéticos, corresponde grosso modo ao valor da resistividade de um semi-espaco ideal
homogéneo e isotropico, que responderia com as mesmas impedancias observadas, para idén-
ticas configuracoes transmissor-receptor e caracteristicas instrumentais. Nos métodos elétri-
cos de corrente continua, a resistividade aparente é uma quantidade real, enquanto que para

campos alternados, essa fung¢ao passa a ser uma quantidade complexa.

1.2.2 Profundidade de investigacao

Para sistemas indutivos de bobinas horizontaisWard et al. (1974) se referem ser na pratica
em exploracao geofisica se estimar a profundidade de exploracao como cerca de metade da
separacao transmissor-receptor. Dias (1968) define a profundidade de explorag¢do como sendo
a profundidade na qual uma heterogeneidade altera em 10% ou 15%, os valores dos campos
obtidos para um semi-espago homogéneo, para uma dada posicao do transmissor e ponto de

observacao.

Dias e Sato (1981), usando como fonte um dipolo magnético vertical situada na su-
perficie de um semi-espago homogéneo e isotrépico de condutividade real, definiram como
profundidade de exploracao aquela associada a um ponto do interior do semi-espaco, em que
a intensidade do campo elétrico cai para 1/e de seu valor na superficie, diretamente acima
do ponto considerado. Com base nesta definicao os autores demonstram que a maxima pro-
fundidade de exploracao que se pode alcancar é a da distancia r entre transmissor e receptor,
por menor que seja a frequéncia w. Concluem ainda que a regiao que mais contribui para o
sinal recebido esta acima da superficie de um cone com vértice no transmissor, e abaixo da
qual o campo elétrico tem modulo inferior a 1/e do seu valor na superficie do semi-espaco.
No interior desta regiao, a meia distancia entre a superficie do terreno e a superficie do cone,
esta o lugar geométrico dos pontos que sdo associados as medidas observadas (Fig. 1.3),
por terem eles maior contribuicao do que os demais. Desta forma, o ponto principal fica
localizado a uma distancia lateral do receptor que varia de 0, 2r, no sentido do transmissor,

enquanto que verticalmente estd entre 0,4r e 0, 5r (Sato, 1979).

Parasnis (1970) afirma que, quando se diminui a frequéncia, a resposta dos condutores
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profundos se intensifica e a dos superficiais se debilita. A profundidade méaxima de penetracao

é denominada de skin-depth e tem como expressao:

5= \/sz (1.2)

onde ¢ ¢é a condutividade do meio, i, a permeabilidade magnética, e w a freqiiéncia. Todavia

a profundidade de investigacao (Zonge e Hughes, 1991) ¢ dada por:

(1.3)

TX RX

0/2
P—  Ponto principal de infliencia
a- Curva limite da regiao de infliencia Y
b- Curva de infliencia média

Figura 1.3: Localizagao do ponto principal de influéncia, Sato (1979)

1.2.3 Impedancia muatua

A impedéncia mitua, de acordo com Grant e West (1965), é um conceito muito usado para
descrever a interacao, a distancia, entre circuitos elétricos devidos a inducao eletromagnética.
Ela aparece na exploracao eletromagnética induzida, pois na maioria dos casos, o transmissor
e o receptor sao ambos bobinas simples e existe uma interagao entre elas. Grant e West (1965)
consideram que o transmissor e o receptor sao bobinas simples de pequena secao transversal,
mantidas fixas em suas posigoes e orientacoes relativas. A forca eletromotriz (fem) induzida
no receptor ¢ proporcional a taxa temporal de variagao da corrente no transmissor, e a

constante de proporcionalidade é chamada de coeficiente de impedancia mitua.
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Nos métodos eletromagnéticos, sao geralmente determinados os componentes verticais
H., e horizontais H, do campo, ou ainda os campos primario Hy e secundario H,. Wait (1955)
e Frischknecht (1967) expressaram as variagoes relativas dos campos em termos da razao das
impedancias mutuas, definida por (Z/Z,), onde Z é a impedancia mitua de uma bobina
pequena na superficie da terra e Zy, a impedancia mitua da mesma bobina no espaco livre.
E também a razdo entre o campo medido no receptor e o valor do campo primario, ou seja,
H/Hy, onde H = Hs,+ Hy, é o campo total. Para um arranjo perpendicular, Z/Z, = Hs/H,

e Hy = —m/4mr3.

Ward e Hohmann (1988) apresentam a expressao da razao das impedancias mituas para

o arranjo perpendicular como sendo dado por:

Z|Zy = k*r? []1 (”“%) K (Zk‘%) — I (%) K, (Z%TH (1.4)

onde I,,(..), K,(..) sdo respectivamente fun¢oes modificadas de Bessel de primeira e segunda

espécie, de ordem n; r, é a distancia transmissor-receptor e k é o nimero de onda.
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Os modelos teodricos usados na exploracao geofisica consideram a superficie da terra como
plana e horizontal. Na prética, essas condi¢oes nem sempre acontecem. Consequentemente,
além dos efeitos nao calculados de presenca ou falta de sedimentos e rochas, efeitos me-
ramente geométricos irao alterar os valores medidos. Conhecer a magnitude desses efeitos

sobre os dados geofisicos eletromagnéticos de multifrequéncia é o objetivo desse trabalho.

Os efeitos nao previstos pelos modelos tedricos, portanto indejaveis, sao conhecidos como
ruidos. Varios sao os ruidos a serem considerados numa exploracao geofisica. Tratam-se dos
ruidos culturais (man-made), dos ruidos instrumentais e dos ruidos geologicos (heterogenei-
dade, anisotropia, topografia). Trabalhos tém sido feitos no esfor¢o de corrigir ou amenizar o
efeito topografico na exploracao eletromagnética com o método VLF (Baker, 1979; Karous,
1979), e o magneto-telarico (George e Jiracek, 2005; Baba e Chave, 2005). Porém, pouco se
sabe na literatura sobre os efeitos da topografia em dados eletromagnéticos multifrequéncia,

tendo-se como referéncia os trabalhos de Dias (1968) e de Sinha (1980).

22
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2.1 Geometria de aquisicao e transformacoes de coorde-

nadas

Situacoes gerais de natureza topografica implicam em que (i) os centros das bobinas trans-
missora e receptora estejam em niveis topograficos distintos, e (ii) a espira usada para simular
o dipolo transmissor nao tem uma geometria simples, tipo quadrado ou circulo, devido a sua
propria disposicdo num terreno irregular. As consequéncias de uma realidade topogréfica

geral serao analisadas com as seguintes simplificacoes:

1. Existe um terreno plano e inclinado que representa média topografica do relevo, que

passa pelos centros das bobinas transmissora e receptora.

2. A espira transmissora tem geometria tipo quadrado ou circulo, consequentemente
plana. Devido as condigoes topograficas do local de sua montagem, seu plano nao
coincide com o plano do terreno. Apesar de sua geometria simples, a bobina transmis-

sora serd substuida por um dipolo magnético, e

3. Sera considerado que o eixo da bobina receptora é horizontal e intercepta a linha

vertical que passa pelo centro da bobina transmissora.

A Fig. 2.1 ilustra a situacao descrita e os dois sistemas de coordenadas cartesianas que

serao utilizadas:

O eixo z do sistema (x,y, z) é vertical e aponta para o centro da terra.

A origem do sistema (2',y/, 2’),( ponto ¢ da Fig. 2.1) coincide com o centro da bobina

transmissora e € um ponto do eixo z.

Os eixos z e 2 interceptam-se no local da bobina receptora (ponto a da Fig. 2.1), cujo

eixo, por sua vez, coincide com o eixo .

P & o vetor normal ao plano definido pelos pontos (a, b, ¢).

e « ¢ 0 angulo azimutal da reta de mergulho do plano do terreno, medido com relacao

a0 eixo .
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T

C0,0,c)

Zy N

Figura 2.1: Plano inclinado regional e sistema de coordenadas

e 3 ¢é o angulo de mergulho do plano do terreno.

Na medida em que o dipolo magnético nao é vertical e nem normal ao plano do terreno,

considera-se a sua representacao geral como

sin By cos apy
M = |M| | sin By sin oy (2.1)
cos By

onde | M| é a magnitude do dipolo magnético transmissor, a;y, o dngulo azimutal em relagao
ao eixo 4z, da projecao do dipolo no plano zy, e By, o angulo entre o eixo +2z e o eixo do

dipolo.

Considerando as direcoes dos eixos x,y, e z, e dos eixos 2/, 4 e 2’ mostrados na Fig. 2.1,

pode-se definir seus respectivos versores u,, u,, u, € Uy, Uy, u. Desde que

Uy X AGU; — CU,

c
X Uy — —U,
a
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ou entao,
1 cla
Uy = Uy — u, (2.2)
V1+(c/a)? V1+(c/a)
O vetor P é paralelo ao versor u., do eixo 2/, ou seja,
+ ! +
Uy X —Up + —Uy + U,
. a b’ ¢
c c
x aux + Euy +u,
Sendo assim,
b 1
T c/a u, + ¢/ u, + u,. (2.3)
Vie/a)? + (c/b)? + 1 V(c/a)? + (c/b)? + 1 Vie/a) + (¢/b)? + 1
Ainda da Fig. 2.1, pode-se escrever:
u, = lz/'u,x + My Uy +nyu,, (24)
onde [, = —sin B cos o, m, = sin fsina, € n,, = cos 3, sao os cossenos diretores da direcao

de 2'.

Considerando as expressoes das equacoes (2.3) e (2.4), tem-se as seguintes relagoes:

—sinfcosa = /a (2.5)

Vie/a +(c/b)? + 1

c/b
T P+ 1

(2.6)

sin fsina =

1
V(c/a)? + (c/b)2+1

cos f = (2.7)

Da equacao (2.7), tem-se:

1
cos 3’

Vi(c/a)2+ (¢/b)2 +1 =
Usando este resultado na equagao (2.5) pode-se escrever:
c
— = —tanfcosa,
a
que permite reescrever a equacao (2.2) como

Uy = LUy + My Uy + Ny U, (2.8)
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onde I,y = 1/A, my =0, ny = tan Beosa/A, e A = /1 + (tan Fcosa)?, e Ly, My, Ny $80

cossenos diretores da direcao z’.

Como o versor u,, ¢ o produto vetorial de u,, por u, se obtem
Uy = Uy X Uy
ou,
’U,y/ = ly/'u,x —+ my/uy + ny/uz, (29)

onde l,, = (tanfcosa/A)sin fsina, m, = cos /A —sinfBsina, e n, = sinFsina/A, e
sao os cossenos diretores da direcao /.

A matriz formada pelos cossenos diretores é chamada de matriz de transformagao (Butkov,

1968), dada por:
lm/ My Nyt
T - ly/ my/ my/ . (210)
lz/ n, T
e a sua inversa, que faz a transformacao oposta, é dada por:
Lo Ly Ly
T_l == mwl my/ mzl . (211)

~

’]’Lz/ ny/ nzl

As colunas e linhas da matriz de tranformacao e da sua inversa sao mutuamente ortogonais

e tém modulo unitario (Butkov, 1968).

2.2 Campo eletromagnético

Nesta secao, considerando-se os dois sistemas de coordenadas cartesianas, sera feita a for-
mulacao a respeito dos componentes do dipolo magnético fonte na superficie de um terreno
inclinado, bem como, também, serd desenvolvida a formulagdo a respeito do campo magné-

tico no receptor.

Definindo matrizes coluna para representar o campo magnético e o dipolo magnético
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transmissor, ou seja,
H' = (Hy Hy H.)",
H = (H, H, H.)"
M’ = (M M, M) e
M = (M, M, M.)",
eles relacionam-se por:
]\Nf = z]\g, (2.12)
M=T""'M, (2.13)
{I’ —IN’];I, e (2.14)
H=T"H (2.15)

Considerando que, para cada componente do momento magnético M’, existem trés com-
ponentes do campo magnético no receptor, a formulacao matricial fica
H =WM, (2.16)

onde W é uma matriz 3 x 3, em que cada elemento W;; é uma fun¢ao que relaciona um

componente de H' do campo magnético a um componente M’ do momento magnético. De

forma explicita, a expressao (2.16) é escrita como:

Hz/ Ww/w/ Wy/z/ Wzlx/ M:E’
Hy/ = Wx/y/ Wy/y/ Wz/y/ My/ . (217)
HZ/ Wz’z’ Wy/Z/ Wz’z’ MZ/

Substituindo a expressao (2.12) na equacao (2.16),e usando a equacao (2.15), tem-se:

H=T"'"WTM. (2.18)

~ o~ o~

A equacao (2.18) representa a forma geral do campo magnético na superficie de um

plano inclinado nas condigoes ilustradas na Fig. 2.1.

A matriz de transformacao T e sua inversa contém as informagoes sobre a disposicao do
plano inclinado em relacdo ao plano horizontal. A matriz W é formada por nove funcgoes

que descrevem, no sistema de coordenados (2, %/, 2’), os campos magnéticos devidos a fonte

dipolar magnética com qualquer inclinac¢ao.
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2.2.1 Matriz W para o caso do semi-espaco homogéneo

Com base em Ward e Hohmann (1988), pode-se escrever as seguintes expressoes para os

elementos da matriz W:

Woprar = 4;i3 ly% -+ x'%%} (2.19)
Wy = 47:73 {x/y/qﬁ - x/y'r%] (2.20)
) ()] e
Wy = 47:;3 {x'y'(b — m'y’r%] (2.22)
Wyry = 4;:3 2+ yﬂr%] (2.23)

D e

K2/ [ (ikr ikr ikr
Wew =402 | B (7) = (7) 2 (7) (
I 2 r . . . . 1
W = 25 (Zk—r> K (“g) — I <“€7T) Ky (%) (2.25)

A2

y'k? [ [ikr ikr ikr ikr\ |
ip=—=|LH|— |Ki|— ) —-L|— | Ky| =— 2.2
Wy 4777’2_1(2) 1(2 L2 )7\ 2 ) (2.26)

1 . . .
W = P (9 — (9 + 9ikr — 4k>r® — ik’r®) exp (—ikr)] (2.27)

onde (2',7/) sdo as coordenadas do receptor, r = (22 + y?)'/2, k = (—iwuo)/?, o nimero
de onda, I,(.), funcdo modificada de Bessel de primeira espécie, K, (.) fungao modificada de

Bessel de segunda espécie, e

2

o= o [3+ k*r? — (34 3ikr — k*r?) exp (—ikr)] (2.28)
;
2

—?b =155 [—2K*r? =12 + (ik*r® — 5k*r® + 12ikr + 12) exp (—ikr)] (2.29)
T r
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2.3 Analise de casos particulares

Relembrando que, por hipotese, o dipolo transmissor e o receptor localizam-se na superficie
de um semi-espago homogéneo e isotropico, serao estudados diversos casos em que os angulos
a e (8 definidos na Fig.2.1 como azimute e mergulho, variam, criando novas situacoes de
medidas e respostas no receptor. Sinha (1980) analisou os casos para os valores de o, = 0°
e ayr = 180°, supondo que o plano do transmissor coincide com o plano do terreno. Casos
particulares tridimensionais serao analisados, considerando outros valores do azimute, além

de 0° e 180°, e para mergulhos (0°,5°,10°,15°,20°).

Para tanto, serao consideradas variagoes em torno de um sistema de transmissor-receptor
perpendicular (PERP), e sera analisada a resposta do campo horizontal (H,), para nimero

de inducgao variando de 0 a 10 e definido como:

0 = r(ouw)'/?

onde, # é o niimero de inducao,r é o afastamento entre a bobina transmissora e receptora, o

é a condutividade do meio, p é a permeabilidade e w é a frequéncia angular.

A partir da forma geral do campo dado pela expressao (2.18) o componente horizontal

H, do campo magnético, pode ser obtido por:

H,=[100]T'WTM. (2.30)

~ ~ o~ o~

definindo

~

S =[oo]7T
e retomando a equagao (2.11), tem-se que

S = [l by 1]

~x
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e, dessa forma,

H, =5 WTM. (2.31)
Consequentemente,
H, = SWTM, (2.32)
Ny~~~
H, = SWTM, (2.33)
onde,
S =107
<y ~
S =[0o01T!

2.3.1 Modelagem direta

As simulacdes mostradas a seguir abordam diferentes situacoes encontradas em terrenos
acidentados. Devido a irregularidade do relevo, apenas trés casos serdo tratados: (1) as va-
riagoes que ocorrem no eixo do dipolo transmissor, com o receptor ainda no plano horizontal
(a=0°, 5 =0°), (2) o plano da bobina transmissora é horizontal, mas ocorrem variagoes na
altitude do receptor (ayp; = 0°, By = 0°), (3) as bobinas transmissora e receptora estdo em
um mesmo plano inclinado (o, = m — a, By = B). Sera analisado em cada caso, o efeito

causado sobre os componentes em fase e em quadratura da impedancia miutua.

Caso 1

Erros podem ocorrer devido a um relevo localmente irregular onde a bobina transmissora se
encontra construida, de tal modo que o plano dessa bobina, que segue o plano do terreno,
nao seja horizontal. Essa situacao causard uma inclinacao do dipolo transmissor no sentido
do receptor, ou nao, como ilustrado nos esquemas (a), (b), (¢) da Fig. 2.2. O receptor nesse
caso estd no plano horizontal. O esquema (a) considera o dipolo inclinado no sentido do
receptor, correspondendo ao valor de azimute oy, = 0°. No esquema (b), a inclina¢do do
dipolo é no sentido contrario ao sentido do receptor, correspondendo a aj; = 180°. No

esquema (c¢) o eixo do dipolo forma um angulo de azimute ay; = 90°.
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A Fig. 2.3 mostra o comportamento da parte real e imaginaria da impedancia mutua

com o nimero de inducao, para diferentes valores de (357, angulo formado pelo eixo do dipolo

e a vertical

Figura 2.2: Dipolo transmissor inclinado

Para a parte real de (Z/Z,), observa-se que, para o caso de azimute ay; = 0°, seu valor
aumenta com a variacao da inclinacao 3y, e pequenas variacoes de inclinagao da ordem de
5° afetam muito pouco os resultados. Para o caso de azimute aj; = 180°, a parte real de
(Z/Zy) diminui com a variacao de (. No caso de azimute aj; = 90°, pequenas variagoes
da ordem de 5° nao afetam os resultados e variagoes da ordem de 90° dao um resultado
nulo, pois, nesse caso, o componente magnético do campo priméario serd perpendicular ao
receptor, e entao nao serd medido. Para qualquer azimute «a;;, observa-se a troca de sinal

quando (B, = 180°.

Para a parte imaginaria de (Z/Z), ocorre a mesma tendancia como na parte real mas
com menos magnitude. As pequenas variagoes da ordem de 5° de (35; produzem erros ainda
menores. Para ay; = 90° repete-se a situagao observada na parte real de (Z/Zy), pois, como

o campo priméario nao é medido, ambas as partes real e imaginaria sao nulas.
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Figura 2.3: Efeito na impedancia mitua da inclinacao do dipolo transmissor
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Caso 2

Esse caso contempla a situacao descrita na Fig. 2.4, na qual o transmissor se encontra em
um plano horizontal e o receptor em uma altitude diferente. Pelo principio da reciprocidade,
os esquemas (a) e (b) produzem a mesma resposta. As figuras Fig. 2.5 e Fig. 2.6 mostram

as partes real e imaginaria de (Z/Z;).

Observa-se na Fig. 2.5, que, para os azimutes o < 90°, a parte real da razao (Z/Z)
aumenta com o aumento do angulo de mergulho da topografia. Porém, essa variagao entre
angulos de mergulho se faz menor & medida em que os valores do azimute aproximam-se
de 90°. Acima do azimute 90°, a razao diminui com o aumento do angulo de mergulho, e
variagao com o angulo de mergulho se faz maior & medida em que os valores do azimute
se afastam de 90°. As maiores variacoes sao observadas nos nimeros de inducgoes elevados
(0 > 3). Observa-se também que todas as curvas convergem para o azimute 90°. Isso se
explica pelo fato de que o eixo do dipolo transmissor se encontra ortogonal ao eixo da bobina

receptora, e assim o campo primério gerado no transmissor nao ¢ captado pelo receptor.

A Fig. 2.6 mostra que, para azimutes o < 90°, as partes imaginarias de (Z/Z;), ha
convergéncia para todas as curvas de mergulho tanto em baixos ntimeros de indugao (0 <
2) quanto em altos nimeros de indugoes (0 > 6). Acima de 90° do valor do azimute, a
convergéncia s6 ocorre em baixos nimeros de indugao (6 < 2). Para azimute igual a 90°
observa-se o0 mesmo fendmeno explicado nos casos anteriores. Na faixa de numero de inducao
1 <6 < 6 as variacoes se comportam como no caso da parte real, mas com menor magnitude

de erro.

TX

RX B

(@ (b)
TX

Figura 2.4: Dipolo transmissor e receptoro a diferentes altitudes
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Caso 3

Mostrado na Fig. 2.7, a bobina transmissora é disposta sobre um plano uniformemente
inclinado, tal que o eixo do dipolo seja normal ao plano topografico. Assim, forma um
angulo 3 igual ao angulo de inclinacao ou mergulho do terreno. Embora essa situagao nao
seja a mais frequente no campo, sera analisada a magnitude de erro ocorrido nas partes real

e imaginaria da impedancia mutua.

Na parte real de (Z/Z;), mostrada na Fig. 2.8, observa-se que as variacoes das curvas de
mergulho, com respeito a curva do caso homogéneo, sao bem menores, comparando aos casos
analisados anteriormente. Porém, para azimute o < 90°, ocorrem variacoes decrescentes com
o mergulho na faixa de niimeros de inducdes 6 < 4, e uma convergéncia na faixa de altos
ntimeros de indugao. Para azimute a > 90°, a variagoes sao crescentes com o mergulho, e

para azimute igual 90° essas variagoes sao nulas.

Na parte imaginaria de (Z/Z;), mostrada na Fig. 2.9, observa-se poucas variagoes das
curvas em relacao ao caso homogéneo, para todos os valores de azimute, e uma convergéncia

perfeita para azimute 90°.

Conclui-se, entao, a partir desses 3 casos analisados que:

1. Pequenas variagoes de inclinacao do dipolo transmissor, da ordem de 5 ate 10° pro-
duzem erros de pequena magnitude e, portanto, nao afetam os resultados obtidos.
Entretanto, as posi¢oes da bobina devem ser escolhidas de modo a se evitar grandes

perturbacoes no eixo do dipolo.

2. A diferenca de altitude, entre um dipolo transmissor vertical e o receptor horizontal,
causa maiores erros na parte real da impedancia miutua, e a interpretacao dos dados
nessa condicao deve ser, entao, muito cuidadosa. Nas aquisicoes de campo realizadas
em Aracas, cuidados foram tomados no planejamento e na construcao da bobina trans-
missora para se evitar topografias que podem deslocar o dipolo da vertical. A situagao
aqui representada ¢ a mais comum de ocorrer e, deve-se pesquisar uma solu¢ao para

amenizar os desvios devidos ao efeito topogréfico,

3. Quando a bobina é instalada sobre um plano uniformemente inclinado, se produz
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poucos desvios nos valores dos campos medidos.
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Figura 2.7: Dipolo transmissor normal ao plano inclinado
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Aplicacao no caso do estudo no campo

de Aracas

3.1 Aspectos geol6gicos, geofisicos e econdmicos

Este capitulo objetiva contextualizar a &rea de estudo no campo de Aracas-Bahia, com base
em resultados e conclusoes encontradas na literatura.objetiva também avaliar a qualidade
de informacao eletromagnética obtida com o sistema EM de quinta geracao cedido por em-

prestimo do LENEP /UENF ao CPGG/UFBA.

3.1.1 Localizacao e economia

O municipio de Aracas localiza-se na porcao leste do estado da Bahia, entre os municipios
de Pojuca, Catu, Alagoinhas, Itanagra e Entre Rios, a cerca de 102 km de Salvador. Seu

principal acesso, partindo da capital, é através da BR-324, seguindo depois pela BA-093.

Com uma area de aproximadamente 491,9 km? e uma populacao de 12.108 habitantes,
possui uma densidade demografica de 29,8 hab/km (IBGE, 2008). Cerca de 51% da popu-
lacao habita a zona rural, e a agricultura predomina a atividade econémica, com destaque
para o plantio de abacate. A industria petrolifera tem participagao significativa na economia

local, gerando empregos diretos e indiretos e contribuindo com 6,52% da receita municipal

41
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através do pagamento de “royalties” (Reis et al., 2005).

Localizada numa regiao de clima sub-imido a megatérmico, Aracas apresenta tempera-
turas variando entre 21 e 26°C e vegetacao predominante de floresta estacional semidecidual,
tipica do bioma mata atlantica, e floresta ombrofila densa (Brandao, 2008). A zona urbana

é atravessada pelo rio Quiricé.

3.1.2 Aspectos Geologicos

A Bacia do Reconcavo encontra-se no estado da Bahia, nordeste do Brasil. Com uma area
aproximada de 11.500 km?, é limitada a norte e noroeste pelo Alto de Apora, a sul pelo
sistema de falhas da Barra, a oeste pela falha de Maragogipe e a leste pelo sistema de falhas

de Salvador, conforme a Fig. 3.1

X y

+ \ BACIA DO TUCANO SUL r f\/

FALHA DE SALVADOR

LEGENDA
Falhas extensionais com
indicaca de mengulho
A Merguing regional
0 20 km
—

H
5

Figura 3.1: Limites da Bacia do Reconcavo, (Aragao, 2004)

O campo de Aracés é um antiformal de cotas altimétricas abaixo de 200 m e situa-se
nessa bacia, compreendida como parte de um segmento tipo aulacégeno, cuja origem esta as-

sociada ao processo de estiramento crustal que resultou na fragmentacao do supercontinente
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Gondwana e na abertura do oceano Atlantico.

A secdo geologica da Fig. 3.2 ilustra a arquitetura basica da bacia: um meio-graben com
orientacao NE-SW, falha de borda a leste e eventual rejeito superior a 6000 m (Aragao, 2004).
Seu arcabouco estrutural ¢ formado principalmente por falhamentos normais planares, com
direcao preferencial N30E e mergulho regional das camadas para SE, em direcao as areas
mais subsidentes. Zonas de transferéncia com orientacao N40W foram formadas em resposta
as taxas de extensao diferenciadas ao longo da bacia, a exemplo das falhas de Mata-Catu e

[tauagra-Aragas (Milhomen et al., 2003). A bacia possui uma espessura de segao sedimentar

b Fm. Candedas 7

T""‘\h‘_ e, B i = ey L
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T —

Figura 3.2: Segao geologica da Bacia do Reconcavo, (Aragao, 2004)

de cerca de 6.900 m, principalmente relacionada a depoésitos acumulados durante as fases

rifte, sin-rifte e pos-rifte de sua abertura.

A fase pré-rifte é caracterizada por intercalacoes de ciclos flavio-edlicos, representados
pelo Membro Boipeba da Formacio Alianca e Formacdes Sergi e Agua Grande, com siste-
mas lacustres transgressivos, representados pelo Membro Capianga da Formagao Alianga e

Formacao Itaparica (Milhomen et al., 2003).

Na fase rifte, sob clima mais tmido, ocorreu a deposicao de folhelhos, calcilutitos e
arenitos turbiditicos do Membro Gomo da Formacao Candeias. A ressedimentacao de facies
deltaicas da Formagao Marfim relaciona-se aos depositos vinculados a fluxos gravitacionais
que caracterizam os membros Caruacu e Pitanga da Formagao Maracangalha. O Membro

Pitanga é representado por espessos pacotes de arenitos macicos, com fei¢oes de clastos de
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folhelhos e expressiva variacao lateral (Raja, 1991).

Na fase pos-rifte, depositaram-se os arenitos, folhelhos e calcareos da Formacao Marizal
(Aragdo, 2004). Sedimentos terciarios ocorrem de forma subordinada na bacia, sendo repre-
sentados pelas facies de leques aluviais que caracterizam o Grupo Barreiras e por folhelhos

e calcareos da Formacao Sabia (Milhomen et al., 2003).

3.1.3 Sistemas Aquiferos

Gragas a composicao predominantemente arenosa e espessura de até 3000 m, a Formacao Sao
Sebastiao constitui um excelente sistema aquifero na Bacia do Reconcavo. A espessura de
agua doce presente nas areias dessa formacgao chega até 1000 m (Cetrel, 2000; Lima, 1999).
Pocos profundos, perfurados pela PETROBRAS, indicam que a salinidade desse aquifero,
em geral, varia segundo a profundidade e localizacao do poco, sendo encontrados indicios de

aguas salobras a partir de 400 m (Nacimento et al., 2008).

Seu sistema hidrologico é complexo, contendo varias camadas permeaveis separadas por
camadas ou lentes de material mais fino como folhelhos, gerando efeitos de confinamento
localizados. As principais fontes de recarga sao as precipitacoes pluviais diretas sobre as
zonas de afloramento desta formacao e as exudagoes das unidades aquiferas sobrepostas,

principalmente da unidade aquifera Marizal (Nacimento et al., 2008).

A Formacao Marizal também apresenta possibilidades aquiferas significativas, principal-
mente devido a sua sequéncia conglomeratica basal. Sua espessura inferior a 50 m, indica
potencialidade como reservatorio inferior a Formagao Sao Sebastiao (Lima, 1999). A alimen-
tacao desta unidade se faz diretamente por precipitacao pluvial e por exudacoes provenientes
da Formacao Barreiras. Juntas essa formagoes formam o sistema aquifero Barreiras-Marizal-
Sao Sebastiao, sendo este dividido em dois componentes: um componente livre ou freético -
formado pela cobertura da Formacao Marizal, eventualmente com sedimentos Barreiras so-
brepostos e pela parte superior da Formacgao Sao Sebastiao - e um componente semi-confinado
ou artesiano, representado pelos pacotes de arenitos contidos totalmente na Formacao Sao

Sebastiao (Lima, 1999).
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3.1.4 Sistemas Petroliferos

A Bacia do Recdncavo retne formacoes geoldgicas com caracteristicas de rocha geradora,
rocha reservatorio e rocha selante, e um conjunto de trapas estruturais e estratigréaficas, for-
mando sistemas petroliferos que vém sendo explorados desde 1937. Seus principais reserva-
torios sao de natureza siliciclastica e envolvem facies fluvio-edlicas, deltaicas ou vinculadas
a fluxos gravitacionais. As maiores acumulacoes desta bacia encontram-se nas formacoes
Sergi e Agua Grande. As rochas geradoras, em geral, concentram-se nos membros Gomo e
Taué da Formagao Candeias. O 6leo migra através de planos de falha ou por contato direto
gerador-reservatorio, em sua maioria, estabelecido por falhas de natureza normal ou listrica.

Folhelhos sobrepostos/intercalados funcionam como rocha selante (Milhomen et al., 2003)

Além dos principais reservatorios, na bacia do Recdncavo sao encontradas rochas reser-
vatorios também nas formacgoes Alianca (Membro Boipeba), Afligidos (Membro Pedrio) e

[taparica. Numa visao geral, sao encontrados nessa bacia 86 campos de 6leo e géas.

A partir de um estudo estratigrafico-estrutural elaborado por gedlogos e geofisicos da
PETROBRAS, usando dados de perfis geofisicos de todos os pocos do campo, foi construido
o mapa de contornos estruturais dos marcos elétricos apresentado na Fig. 3.3. Esse mapa
define claramente uma estrutura antiformal ou em domo, seccionada e controladas por fa-
lhamentos gravitacionais nao mostrados no mapa. As zonas apicais dessa dobra situa-se
aproximadamente entre 250 m e 500 m de profundidade. A principal estrutura, e denomi-
nada de antiforme de Aracas. Nos intervalos arenosos acima, abaixo e entre dois marcos
elétricos F e B, é possivel o acimulo de hidrocarbonetos migrados através de falhas, dos
reservatorios e eventuais geradoras da seqiiéncia inferior do preenchimento da bacia. Essa
é a principal motivacao para a escolha do campo de Aracas como area experimental do
projeto. Diante dessa possibilidade, entao, buscou-se estudar a sensibilidade dos métodos
eletromagnéticos e elétricos a presenca de arenitos contendo 6leo em meio arenitos saturados
em agua doce. Esses estudos basearam-se em dados eletromagnéticos e geoelétricos obtidos,

de perfilagem de pocos de exploracao de agua e de petrdleo na regiao.



Aplicagao no caso do estudo no campo de Aragas 46

[T T T T T [ T
IR A

Figura 3.3: Mapa de resistividade aparente no campo de Aracas, (Lima,2009)

3.2 Equipamentos e procedimentos de campo

3.2.1 Equipamentos

A investigagdo de campo foi realizada utilizando dois métodos geofisicos: (i) Método de
eletroresistividade com sondagem elétrica vertical (SEV). (ii) Método eletromagnético no

dominio da frequéncia.

Os equipamentos utilizados nas aquisi¢oes dos dados geoelétricos no campo de Aracés
foram os sistemas SYSCAL R-2 e SYSCAL-PRO, fabricados pela Iris Instruments, de pro-
priedade do CPGG/UFBA. Esses sistemas sao alimentados por baterias comuns de 12 V,
acopladas a conversores de voltagem DC-DC. Operam com correntes de baixa frequéncia,
medindo simultaneamente a resistividade e a polarizabilidade aparentes do subsolo. As ten-
soes maximas de saida desses sistemas podem atingir respectivamente 800 V e 1.000 V, sob
poténcia de 250 W. Como eletrodos de corrente, até o espacamento de 150 m, foram usadas

hastes metalicas de aco inoxidavél e ligadas ao equipamento por cabos condutores isolados
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de baixa resisténcia. A partir do espacamento de 200 m, foram usados eletrodos formados
por placas retangulares de aluminio de 0,5 m x 1 m, em arranjos de 1, 2 e 4 placas por
fonte, para reduzir efetivamente a resisténcia de contato com o terreno. Além disso, para
reduzir ainda mais essas resisténcias de contatos, os buracos de cravamento das hastes ou
das placas foram sempre molhados com uma lama de argila e Agua bastante salgada. Para se
obter estabilidade das medidas do parametro de polarizacao induzida foram utilizados, como
eletrodos de potencial, potes porosos enterrados contendo solugoes saturadas de sulfato de

cobre em contato com eletrodos de cobre

Na campanha eletromagnética, foi utilizado um sistema composto por um transmissor
T-3, e um receptor V-6, fabricados pela Phoenix. O T-3 ¢ auxiliado por duas caixas de
resistores e um receptor de antena de GPS (Global Positioning System). Um gerador de
5 kVA foi utilizado para alimentar o T-3, e uma bateria de 12 V para o receptor de GPS. O
T-3 funciona no dominio da frequéncia (FD) emitindo sinais monocromatico cuja frequécia
varia em passos pre-definidos ao longo de 54 frequéncias. O sinal na forma de uma corrente

elétrica energiza uma bobina quadrada de 400 m de lado.

A unidade V-6, é conectada a um computador e as bobinas receptoras. Ela é também
auxiliada por um receptor de sinal de GPS e alimentado com uma bateria de 12 V. As
antenas de GPS cadenciam o funcionamento do transmissor e do receptor, tendo por base o
tempo universal (UTC). Em ciclos sucessivos de 4 minutos, ocorre a transmissao sequenciada
dos sinais nas 54 frequéncias, comecando pela mais alta até a mais baixa frequéncia. O
operador determina o niimero de repeticoes desse ciclos de 4 minutos afim do empilhamento.
E facil verificar in loco, acompanhando-se o piscar dos sinalizadores do transmissor, que as
frequéncias mais baixas, obviamente demandam um tempo maior para serem transmitidas.

A Fig. 3.4 mostra os arranjos do transmissor e receptor.

3.2.2 Procedimento do campo

Para o levantamento elétrico, foi utilizado o arranjo Schlumberger com AB/2 variando de

10 a 2000 m.

Para aquisicao dos dados eletromagnéticos, identificou-se trés posicoes de espira trans-
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Figura 3.4: Equipamento EM de Phoenix:Transmissor T3 e receptor V6

missora denominadas 77, T5, T3, com o intuito de se cobrir toda a area de interesse. Com
a posicao do transmissor referida como T}, localizada no extremo SE da &area, foram exe-
cutadas cinco linhas radiais centradas na espira e separadas entre si por angulos de 15°.
As primeiras e tltimas estacoes receptoras de cada linha distam, respectivamente, 500 m e
3.000 m do centro da espira, cobrindo uma extensao util de perfil de 2,5 km. O intervalo
de profundidade de exploracao nessas secoes se estende de cerca de 200 m, na zona mais

proxima do transmissor, até 1200 m no final das linhas.

Para a posicao 715, localizada na parte centro-leste da estrutura, se fez medicoes EM
em seis linhas de mesma extensao e separacoes angulares de 15°, definidas para estudar o

comportamento elétrico ao longo dos flancos nordeste e norte da estrutura antiformal.

Com a posicao T3, localizada no topo de um tabuleiro da Formacao Marizal, foram

realizadas quatro secoes ortogonais com o objetivo de recobrir e real¢ar a estrutura geoelétrica
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e adensar a aquisicao de dados para uma representacao em mapa das funcoes resistividade
e polarizabilidade aparentes. No campo, cuidados foram tomados para evitar os ruidos
culturais: linha de transmissao de alta tensao, industrias, pistas de automovel, areas de
concentracao humana. Durante as tempestades o trabalho foi interrompido para se evitar a

dispersao dos resultados (Wambo, 2007).

Trés bobinas receptoras foram conectadas simultaneamente ao V-6, todas instaladas
horizontalmente na superficie do terreno e apontadas para o centro do transmissor mediante

uma bussola.

3.2.3 Analise do efeito topografico nos dados experimentais eletro-

magnéticos

As tabelas 3.1, 3.2, e 3.3 mostram as coordenadas e as cotas dos vértices das bobinas trans-

missoras quadradas de 400 m de lado, e os angulos de seus azimutes e mergulhos.

Vertice | Latitude (m) | Longitude(m) | Cota (m) | Angulo do mergulho médio | Azimute
A 590770 8656450 160
B 590770 8656050 159 2,57° N7T°E
C 591170 8656 450 158
D 591170 8656050 158

Datum: WGS84

Tabela 3.1: Parametros geograficos e geometria da bobina T}

Vertice | Latitude (m) | Longitude (m) | Cota (m) | Angulo do mergulho médio | Azimute
A 592449 8657271 97,5
B 592625 8657629 100 4° N82°K
C 592270 8657718 91,6
D 592091 8657450 118,8

Datum: WGS84

Tabela 3.2: Parametros geograficos e geometria da bobina 75

Observa-se que os angulos de mergulho das bobinas transmissoras, nessa investigacao,

sao baixos e os azimutes respectivos menores do que 90°. Assim, considerando os resultados
obtidos no capitulo anterior (Fig. 2.3), os erros sao despresiveis. Esses baixos erros explicam-

se pelo fato do campo de Aragas ter um relevo moderado com menos de 200m de diferenca
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Vertice | Latitude | Longitude | Cota | Angulo do mergulho médio Azimute
A 593523 8654693 99
B 593423 8654306 99 mergulho nulo nao se aplica
C 593136 8654793 99
D 593036 865440 97,8
Datum: WGS84

Tabela 3.3: Parametros geograficos e geometria da bobina 73

entre cotas altimétricas. Pode-se considerar entao, que o planejamento do posicionamento

das bobinas transmissoras nessa investigacao foi bastante satisfatorio.

As Fig. 3.5 e Fig. 3.6 mostram a representacao dos componentes em fase e em quadratura
da razao das impedancias mutuas, referente a estagoes receptoras selecionadas dos dados ad-
quiridos com os transmissores T'1 e T'3 no campo de Aracas. As diferencas de altitudes entre
o transmissor 1’1 e as estacoes de recepcao varia em média, de apenas 10 m, correspondendo
a uma inclinacdo de 2% para as distancias menores (r= 600 m), e 0,4% para distancias
maiores (r= 3000 m). A diferenca de altitude entre o tranmissor 7'3 e o receptor para uma
distancia =900 m é 83 m ou seja 9% de inclinacao. Pode-se verificar nos graficos da Fig. 3.5,
valores incoerentes da impedancia mitua, nas frequéncias de 60, 120, 240 e 480 Hz. Trata-se
da frequéncia de rede de distribucao de energia e seus harmonicos, devido a rede elétrica
de alta tensdo. Os graficos (e) e (f) mostram outros ruidos, além do causado pela rede de
energia elétrica, apesar de se estar a uma distancia em relagao a bobina transmissora T3, em
que a razdo sinal/ruido é boa. Esses ruidos adicionais se devem a uma diferenca de altitude
muito grande (83 m), ou seja, manifesta-se nesse caso, o efeito da topografia. Nas distancias
entre 1700 e 2000 m do transmissor, é possivel ainda se observar uma coeréncia nas curvas
de dados (Fig. 3.6). Acima dessa distancia o sinal é menos distinguivel (Fig. 3.6); e o efeito
topografico tende a desaparecer quando se aumenta a separacao transmissor-receptor, mas
a razao sinal/ruido diminui, afetando os dados, sobretudo, nas baixas frequécias. Entao,

conclui-se que:

1. Os dados adquiridos no campo de Aracis sao sujeitos a varios ruidos, entre outros,
ruidos culturais (60 Hz), pois os levantamentos foram realizados em um &rea com apre-

ciavel densidade de atividade humana, moradias, fazendas, instalagoes da Petrobras, e
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rede elétrica de alta tensao.

2. O efeito topografico se manifesta nos dados eletromagnéticos para distancias menores,
com grandes diferengas de altitude. Porém, quando essa distancia aumenta (maior que
2000 m), o efeito topografico desaparece mas o sinal/ruido diminui bastante, afetando

a qualidade dos dados adquiridos.

3. Acima de 2000 m de separagao transmissor-receptor nao é possivel distinguir o sinal,
entao a distancia maxima com o equipamento T3 nas condigoes do relevo de Aragas ,

nao deveria passar de 2 km.

Os ruidos causados pela rede de energia elétrica (60 Hz e harmonicos) sao eliminados,
interpolando-se os valores da impedancia relativos a essas frequéncias. Para corrigir os
desvios devido ao efeito topografico no campo de Aragas, é preciso se basear em um modelo
geologico inicial de multicamadas, como referéncia para a modelagem. Para se encontrar tal

modelo, os dados geoffsicos de poco e de sondagem elétricas sao analisados e interpretados.

3.2.4 Processamento e interpretacao de dados elétricos e da perfi-

lagem

Interpretacao do perfil do pogo

Os perfis AR-84 e AR-85 na Fig. 3.7 sao perfis de pocos de exploragao da agua cedidos
pela PETROBRAS. Mostra-se o perfil SP & esquerda e o perfil elétrico a direta, para uma
profundidade variando de 25 a 400 m dentro da Formacao Sao Sebastiao. O perfil SP mede
a diferenca de potencial entre a lama e a formacao geologica, e tem como parametros a
presenca de sais e a permeabilidade. Assim, os folhelhos apresentam baixo potencial SP
e os arenitos, alto potencial SP. O perfil elétrico mapeia a resistividade das camadas. As-
sim, observa-se através do perfil SP, uma successao de pacotes de arenitos e folhelhos o que
se traduz no perfil elétrico por resistividades variando de 2 a 200 ohm.m. Lima (2009),
na interpretagao litologico-estrutural desses pacotes do campo de Aragas, identificou cinco
principais eletrofacies delimitadas por marcos elétricos: (i) a superior, de constitui¢do domi-

nantemente arenosa, possui resistividades ILD variando de 30 ohm.m a mais de 100 ohm.m;
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(ii) a segunda, é definida por uma sequéncia dominantemente mais condutora e contém, em
sua base o marco elétrico N e no topo o marco P. Compoe-se de duas espessas camadas
de folhelhos intercaladas com siltitos e arenitos de granulacao mais fina, caracteristicos de
deposi¢oes lacustres contendo transi¢oes para areias de frentes deltéicas; (iii) a terceira tem
constituicao dominantemente arenosa e resistiva, com arenitos mostrando granodecrescéncia
e aumento de argilosidade ascendentes, tipicas de barras longitudinais e de pontais; (iv) a
quarta é uma repeticao menos expressiva da segunda eletrofacies, também de caracteristica
elétrica mais condutora. Ela contem o marco elétrico M; (v) finalmente, a quinta eletrofacies
é representada por uma sucessao de espessas camadas arenosas resultantes da superposigao
vertical de sucessivos canais e barras longitudinais ou de pontais separadas por depositos de

planicie deltaica ou de inundacgao, na qual se inclui o marco F.

Interpretacao de dados de sondagem elétrica vertical

Uma primeira inversao automatica unidimensional foi feita, usando o software RES1D da
Geotomo Softwares, visando compor modelos estruturais iniciais a serem submetidos a in-
versao definitiva. Os perfis das sondagens elétricas verticais sao apresentados nas Fig. 3.8 e
Fig. 3.9. Eles representam as sondagens Se-33, Se-31, Se-18, e Se-9, obtidos ao longo de uma
mesma linha de levantamento, com centros equidistantes em média de 300 m. Observa-se
um mesmo comportamento em todos os perfis, de forma que é possivel identificar um modelo
de 5 principais camadas. Uma primeira camada resistiva, de espessura variando de 2 m na
sua parte fina, a 15 m na parte mais espessa com uma resistividades variando de 10 ohm.m.
a 60 ohm.m. Essa camada corresponde aos arenitos da formacao Marizal, parcialmente sa-
turada com agua de baixa salinidade (Lima, 2009). Logo a seguir, uma camada de baixa
resistividade (2 a 5 ohm.m) e 25 m de espessura, correspondendo a um pacote argisoloso
contendo o marco P identificado no perfil de poco. A camada seguinte, de resistividade
média de 15 a 20 ohm.m, indica a existéncia de um pacote de arenito cuja espessura varia
de 25 m (Se-33) a 70 m (Se-31). A quarta camada ¢ constituida da repeti¢do da camada
argilosa com uma variacao de 4 a 15 ohm.m de resistividade e espessuras variando de 35 m
(Se-33) a 130 m (Se-31). A dltima camada apresenta um pacote de arenito de resistividade

média de 30 a 700 ohm.m (Se-18).
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Concluindo, sugere-se o modelo geoldgico da Fig. 3.10 como modelo inicial para a mo-

delagem teorica eletromagnética de multicamadas.
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Conclusoes

Essa dissertagdo aborda o problema do efeito da topografia do terreno em dados EM de
multifrequéncia, de forma ampla, estabelecendo uma expressao geral do campo magnético
em um plano inclinado de aquisicao. As matrizes de transformacao z e inversa 2—1 garantem
a relacao entre o plano inclinado e a base horizontal, considerando a geometria do terreno.
A modelagem direta do caso de semi-espaco homogéneo com um dipolo vertical, demonstrou

que:

e Pequenas inclinacoes do dipolo da ordem de 5 ate 10°, nao afetam os dados adquiridos.
Porém é conveniente escolher locais para a instalacao da bobina transmissora de forma

a se evitar grandes perturbagoes no eixo do dipolo,

e a maior influéncia da topografia sobre os dados EM de multifrequéncia se deve a di-
ferenca de altitude entre transmissor e receptor. Essa influéncia diminui & medida em
que o afastamento transmissor-receptor aumenta, pois diminui a inclinacao. Esse caso
é 0 mais comum na area do campo de Aragas, o que gera a necessidade de se pesquisar

métodos adequados para minimizar os desvios causados pela diferenca de altitude,

e quanto mais o azimute se acerca a 90°, menor é o erro. Este é um aspecto a ser levado

em consideracao no planejamento das linhas de levantamento.
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Os dados adquiridos no campo de Aracas sao influenciados tanto pelo efeito topogréfico
como também pelos ruidos culturais, devidos a rede elétrica de alta tensao, e de diversas

atividades humana.

Acima de 2000 m, nas condicoes de Aracdas, o ruido é maior do que o sinal, o que faz
com que a exploragao com o T-3, nessas condicoes, nao deva passar de 2 km ao invés de 3

km como usado na investigagao.

As sondagens elétricas realizadas na area mostram uma alternancia entre pacotes de
arenitos e argilas, ambiente propicio a deposicdo de hidrocarbonetos. A interpretacao desses
sondagens juntamente com os perfis do poco, permitiu propor um modelo inicial para a

modelagem EM de multicamadas.

Recomenda-se investigar métodos de inversao e modelagem que tomem nas suas solucoes

o efeito da topografia.
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Anexo

Programa de Computador Niumero Um

! program principal impedancia(alfa,beta,alfaM,betaM,ikro)
]

'Esse programa calcula a impedancia mitua para a modelagem direta no caso de
! um semi-espago homogéneo.

'Dados de entrada:

'alfa= & o azimute do terreno

'beta= & a inclinag8o ou mergulho do terreno

'alfaM= é o azimute do transmissor

'betaM=¢é a inclinag8o do transmissor

!rho=é a distancia trasnmissor-receptor

! considera-se nesse programa o observador tal que x=rho, y=0.0

'Autor= Zoukaneri Ibrahim (03/2010)
]

implicit none
real ::alfa,beta,alfaM,betaM,rho,freq,f_step,omega,sigma,m
real ::tt
complex ::campoh_alfa,ikrho,nonda,n_onda,impedancia,campo,impedancia
complex, parameter::i =(0.0,1.0)
real ,parameter ::pi =acos(-1.0)

m=1.0
rho=1000.0
sigma= 0.010
freq=0.1
f_step=1/10.

write(0,*)’valores dos &ngulos de entrada?’
read(5,*) alfa,beta,alfaM,betaM

do while(freq.le.10000%1.0000)

omega=2*pi*freq
tt=rho*sqrt (omega*sigmax*2e-7)

nonda=n_onda(omega,sigma,4e-7*pi)

if (aimag(nonda).gt.0) nonda=-nonda
ikrho=i*nonda*rho

67
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impedancia= campoH(alfa,beta,alfaM,betaM,ikrho)
write(10,*)tt, real(impedancia(alfa,beta,alfaM,betaM,ikrho))
write(13,*)tt, aimag(impedancia(alfa,beta,alfaM,betaM,ikrho))
freq=freq+f_step

enddo

end

function campoH(alfa,beta,alfaM, betaM,ikrho)

implicit none
real, intent(in):: alfa,beta,alfaM, betaM
complex, intent(in):: ikrho

complex:: gx_mx, gz_mz,gx_mz,gz_mx, gy_my ! funcoes
complex:: WXX,WZZ,WXZ,WZX,WyX,WXy,Wwyy,wzy,wyz !'fungoes de Ward-Hohmann

complex::A, B, C, D, E, F, h_zero, campoh_alfa, desvio

real:: cosalfa,sinalfa,sinbeta,tanbeta,cosbeta !'inclinagoes do terreno
real::cosalfaM, cosbetal,sinalfalM,sinbetaM !angulos no transmissor
real::1x, ly, lz,mx,my,mz,nx,ny,nz !coeficientes da matriz de tansf.
real, parameter:: pi=acos(-1.), pil80 =pi/180

!fung¢des W de Ward e Hohmann
wxx=gx_mx (ikrho)

wzz=gz_mz (ikrho)
wxz=gx_mz(ikrho)

wzx=gz_mx (ikrho)

wyx= 0.

wxy= 0.

wyy= gy_my(ikrho)

wzy=0.

wyz=0.

'angulos no transmissor

cosalfaM=cos(alfaM*pil80)
sinalfaM=sin(alfaM*pil80)
cosbetalM=cos (betal*pil80)
sinbetaM=sin(betaM*pi180)

'angulos relativos ao azimute e mergulho du terreno.
cosalfa=cos(alfaxpil80)
sinalfa=sin(alfa*pil80)
sinbeta=sin(betaxpil80)
tanbeta=tan(beta*pil80)
cosbeta=cos(betaxpil80)

!coeficientes da matriz de transformacgdo.

1x=1/sqrt(l+tanbeta**2 *cosalfa**2)
ly=(tanbeta*cosalfa*sinalfa*sinbeta)/sqrt(l+tanbeta**2 *cosalfa**2)
lz=-sinbetax*cosalfa

mx= 0.

my=(cosbeta/sqrt (1+tanbeta**2*xcosalfa**2)) -sinbeta*sinalfa
mz=sinbeta*cosalfa

nx=tanbeta*cosalfa/sqrt (1+tanbeta**2 *cosalfax*2)
ny=sinbeta*sinalfa/sqrt (1+tanbeta**2 *cosalfax*2)

nz=cosbeta

!campo horizontal H=SWTM calculado em duas fases SW * TM
!primeiro, os elementos da operagdo SW(A B C)

A=Ix*xwxx + ly*wxy +lz*wxz
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B=lx*wyx +ly*wyy + lz*wyz
C=lx*wzx +ly*wzy +lz*wzz

!segundo, os elementos da operagdo TM{D, E, F} (matriz coluna)
D=lx*sinbetaM*cosalfaM +mx*sinbetaM+*sinalfaM +nx*cosbetaM

E=ly*sinbetalM*cosalfaM +my*sinbetaM*sinalfaM +ny*cosbetaM
F=lz*sinbetalM*cosalfaM +mz*sinbetaM*sinalfaM +nz*cosbetaM

!campo horizontal
campoH= A*D + Bx*E + CxF

end

complex function gx_mx(ikrho)

'ese programa calcula o campo magnético radial do momento mx

!baseado na expressao 4.126,p.227 de Ward e Hohmann(1987)

! Electromagnetic Theory for Geophysical Applications. In:
Nabighian, M. N., Electromagnetic Methods in Applied
Geophysics, Society of Exploration Geophysicists. Tulsa.

!
!
!
! normaliza-se por 1/4/pi/rho*x3
!
! Autor: Zoukaneri Ibrahim M.

!

implicit none
complex,intent(in) ::ikrho
if (abs(ikrho).le.2e-1)then
gx_mx=-2/ikrho*#*2* (-ikrho**2 - ikrho**5/15 + ikrho**6/24 )
+ ikrhox*7/70 - ikrho*%8/288)
else
gx_mx=-2/ikrho**2* (-2*ikrho**2 +12-(((ikrho +5)*ikrho + 12)*ikrho
+12) *exp(-ikrho))
endif
end

complex function gx_mz(ikrho)

!ese programa calcula o campo magnético radial do momento mz
!baseado na expressao 4.59,p.212 de Ward e Hohmann(1987)

! Electromagnetic Theory for Geophysical Applications. In:

! Nabighian, M. N., Electromagnetic Methods in Applied

! Geophysics, Society of Exploration Geophysicists. Tulsa.

! 0 resultado vem dividido por (1/4 pi rho#**3)
!

implicit none

integer, parameter:: kode=1.0
real, parameter:: fnu=1.
complex:: ci(2), ck(2)
complex, intent(in):: ikrho

call cbesibesk(ikrho/2,ci,ck,fnu,kode)
gx_mz=-ikrho**2x*(ci(1)*ck(1)-ci(2)*ck(2))
return
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end

complex function gz_mz (ikrho)

!ese programa calcula o campo magnetico vertical do momento mz
!baseado na expressao 4.56,p.211 de Ward e Hohmann(1987)
! Electromagnetic Theory for Geophysical Applications. In:

Nabighian, M. N., Electromagnetic Methods in Applied
Geophysics, Society of Exploration Geophysicists. Tulsa.

implicit none

complex,intent(in) ::ikrho

if (abs(ikrho).lt.2e-1)then
gz_mz =-2/ikrhox*2x(-ikrho**2/2.-ikrho**4/8.+(2*ikrho**5)/15.-ikrho**6/16)

else
gz_mz=-2/ikrho**2%(-9+ (((ikrho+4)*ikrho+9)*ikrho+9)*exp(-ikrho))

end if

end

complex function gz_mx(ikrho)

'ese programa calcula o campo magnetico radial do momento mz
!baseado na expressao 4.129,p.228 de Ward e Hohmann(1987)
! Electromagnetic Theory for Geophysical Applications. In:

Nabighian, M. N., Electromagnetic Methods in Applied
Geophysics, Society of Exploration Geophysicists. Tulsa.

normaliza-se por 1/4/pi/rho*x3
Autor: Zoukaneri Ibrahim M.

implicit none
integer, parameter:: kode=1.
real, parameter:: fnu=1.
complex:: ci(2), ck(2)
complex, intent(in):: ikrho
call cbesibesk(ikrho/2,ci,ck,fnu,kode)
gz_mx=-ikrho**2*(ci(1)*ck(1)-ci(2)*ck(2))
return
end

complex function gy_my(ikrho)

'ese programa calcula o campo magnetico radial do momento mx

!baseado na expressao 4.126,p.227 de Ward e Hohmann(1987)

! Electromagnetic Theory for Geophysical Applications. In:
Nabighian, M. N., Electromagnetic Methods in Applied
Geophysics, Society of Exploration Geophysicists. Tulsa.

Autor: Zoukaneri Ibrahim M.

!
!
!
! normaliza-se por 1/4/pi/rho**3
!
!
!

implicit none

complex,intent(in) ::ikrho
if (abs(ikrho).le.2e-1)then
gy_my=-2/ikrho**2% (-ikrho**2/2 -ikrho**4/8 + ikrho*#*5/15 - ikrhox**6/48)
else
gy_my=-2/ikrho**2%(3 -ikrho**2 -((ikrho + 3)#*ikrho +3)*exp(-ikrho))
endif

end
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