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Abstract

Marine Controlled - Source Electromagnetic - mCSEM is
a new geophysical technology which has been applied to
hydrocarbon exploration with good success in the last ten
years. This method consists of a horizontal electric dipole
(DEH) moving just above the sea floor, operating at low
frequencies (0.1 - 1.0 Hz). The fixed receivers distributed
regularly on the sea floor capture the electromagnetic
fields related with the diffusion of energy generated by the
dipole transmitter, the sea water and the sediments,
including the petroleum reservoir. In this work we
propose an algorithm for inversion of three-dimensional
MCSEM synthetic data. Results that illustrate the
effectiveness of the proposed algorithm is also discussed.

Introducéo

A prospeccdo de hidrocarboneto em aguas profundas
apresenta risco exploratério muito elevado. Em
decorréncia disto, faz-se necessario o desenvolvimento e
aprimoramento de novos métodos n&o-sismicos para
auxiliar a sismica, este reconhecidamente o principal
método geofisico na exploracdo de petréleo. Neste
sentido, o método eletromagnético, denominado marine
Controlled - Source Electromagnetic - mMCSEM é bastante
promissor (Constable and Snrka, 2007).

Inicialmente, este trabalho propde uma ligeira
modificacdo no algoritmo numeérico, do problema direto,
por elementos finitos tridimensionais proposto por Souza
(Souza, 2007), baseado nos potenciais eletromagnéticos

(A D).
O modelo mCSEM bidimensional, Figura 1, é formado
por camadas estratificadas onde o ar possui resistividade

P, infinita, 0 mar com uma resistividade ©; em torno de
0.3 QM e espessura hl gue varia entre 1 a 3.5 km, as

rochas sedimentares encaixantes com resistividade o,

em torno de 1.0 £2M, uma camada plano paralela
representando um reservatério de hidrocarboneto com

resistividade p, entre 10 e 100 M, com uma

espessura entre 50 e 100 metros e limitada na dire¢do do
eixo OX, e finalmente, um dipolo elétrico horizontal

(DEH) em uma profundidade ho- Os receptores séo

representados por asteriscos. Estes campos sao
solucionados numericamente a partir das equacdes de

Maxwell no dominio da freqiiéncia, por exemplo, segundo
o método dos elementos finitos bidimensionais (Rijo,
2004).
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Figura 1: Modelo geoelétrico 2D.
Caracteristicas da modelagem do mCSEM 3D

O modelo tridimensional, Figura 2, é formado por
camadas estratificadas onde o ar possui resistividade
elétrica infinita, o mar com uma resistividade em torno de

0.3 Om, rochas sedimentares encaixantes com

resistividade em torno de 1.0 QM , um volume tabular,
paralelo as camadas estratificadas, representando um
reservatério de hidrocarboneto com resistividade entre

10 e 100 QM com uma espessura entre 50 e 100
metros e limitado nas diregdes dos eixo OX, Oy e 0OZ,

um dipolo elétrico horizontal (DEH) e finalmente os
receptores localizados no fundo marinho que registram
0s  campos eletromagnéticos. Estes  campos
eletromagnéticos sdo solucionados numericamente a
partir das equacdes de Maxwell no dominio da
freqliéncia, por exemplo, segundo o método dos
elementos finitos tridimensionais (Souza, 2007), como
também pelo método de equacéo integral tridimensional
(Ueda e Zhdanov, 2005).
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desempenho do algoritmo do problema direto. Para isso,
vamos avaliar os sinais eletromagnéticos mCSEM 1-D, 2-
D e 3-D de modelos geoelétricos em ambientes de
prospeccdo de hidrocarbonetos em &guas profundas.
Desta forma consideramos, de modo comum a todos os
modelos geoelétricos, um dipolo elétrico horizontal (DEH)
30 metros acima do assoalho marinho, nas coordenadas
x =0 ey =0, operando a uma freqiiéncia de 0.125 Hz.
Inicialmente propomos um modelo geoelétrico de
referéncia onde o ar com uma resistividade elétrica

infinita 0O, =00, 0o mar com uma resistividade

o, =0.3 Om e espessura de h; =1000 metros e
os sedimentares abaixo do mar com resistividade

p, =1 QM. Em seguida, consideramos um modelo

geoelétrico com reservatério unidimensional, isto §,
infinitamente longo nas direcdes x e y, em conformidade
com o modelo de referencia acima descrito, a menos de
uma camada plano paralela representando um
reservatério de hidrocarboneto com resistividade

p; =100 Qm, espessura de 100 metros a uma
profundidade em relagdo a superficie marinha
h, =1000 metros. J4 para o modelo geoelétrico com

reservatério bidimensional, propomos uma camada plano
paralela de reservatério de hidrocarboneto com

resistividade p, =100 Qm, espessura de 100 metros
a uma profundidade em relagdo a superficie marinha
h, =1000 metros e largura limitada na direcdo x

(Figura 1). Finalmente, para o modelo geoelétrico
tridimensional, usamos um volume tabular representando
um reservatério de hidrocarboneto com resistividade

p; =100 Qm, espessura de 100 metros a uma
profundidade em relagdo ao assoalho marinho
h, =1000 metros, largura limitada na direcdo x e
comprimento também limitado na dire¢do y (Figura 2).

O MODELO 1 - 2D, Figura 1, corresponde ao modelo 2D
acima caracterizado, com uma largura na direcdo x de 5
km; ja o MODELO 2 — 2D, Figura 1, também corresponde
ao modelo 2D acima caracterizado, porém com uma
largura na direcdo x de 10 Km. Os resultados 1D e 2D
desses dois modelos (Figura 3) foram obtidos por Rijo
(2003) e (2004). O MODELO 1 - 3D, Figura 2,
corresponde ao modelo 3D acima caracterizado, com
uma largura na diregdo x de 5 km e comprimento na
direcdo y de 10 km; jA o MODELO 2 - 3D, Figura 2,
também corresponde ao modelo 3D acima caracterizado,
com uma largura na dire¢do x de 10 km e comprimento
na direcdo y de 10 km.

Inicialmente observa-se na Figura 3 a coeréncia fisica
dos gréficos referentes ao MODELO 1 -2D e MODELO
2 — 2D, uma vez que o primeiro advém de um resistor de
apenas 5 Km de largura e o segundo de um resistor de
10 km de largura, onde tais resistores propiciaram sinais
de menor amplitude para o primeiro grafico (MODELO 1
— 2D) e de maior amplitude para o segundo grafico
(MODELO 2- 2D). O gréafico em verde (Figura 3) possui
pelo menos duas funcdes: a primeira consiste em

analisar a anomalia proveniente de um reservatorio
unidimensional, e a segunda, é de servir como grafico
padrdo e/ou de referéncia para avaliar propostas de
solu¢des numéricas de modelagens mCSEM 2D e 3D.

mCSEM 1D, 2D e 3D: 0.125 Hz
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Figura 3: Respostas normalizadas da componente EX (in-line)

provenientes de modelos com reservatério do mCSEM 1D, 2D e
3D acima propostos.

Observa-se na Figura 3 as aproximag¢des dos campos
normalizados da componente EX (in-line) devido aos
MODELOS 1 e 2 (curvas preta e lilas) do mCSEM 3D, em
relacdo aos campos normalizados da componente EX

(in-line) devido aos MODELOS 1 e 2 (curvas vermelha e
azul) do mCSEM 2D, respectivamente, atestam que, pelo
menos, para corpos tridimensionais alongados na diregao
y, 0s resultados dos modelos 2-D e 3-D s&o bastante
proximos, como era de se esperar.

O problema inverso do mCSEM 3-D

A deteccdo e/ou delineacdo de corpos resistivos
tridimensionais usando como dados observados apenas

a componente EX do campo elétrico localizado no

assoalho marinho, para apenas uma estagcdo de fonte
priméria, ndo é simples, visto que a literatura acerca do
método mCSEM mostra coerentes resultados apenas
guando sao utilizadas, no processo de inversdo 3D, as
componentes X, y e z do campo elétrico total para varias
estacdes de fonte priméaria (Zhdanov e Yoshioka, 2005).
Desta forma, este trabalho também apresenta um
algoritmo para inversdo de dados eletromagnéticos 3D
oriundos de fontes primarias galvanicas (DEH), usando

apenas a componente EX do campo elétrico no assoalho

marinho, juntamente com a metodologia de modelagem
direta do mCSEM 3D segundo os potenciais EM descrita
anteriormente.

O problema de inverséo geofisico aqui considerado
consiste na minimizagdo da funcéo objetivo normalizada:

UP) =3 (01, -, 3G 7 ©
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obs obs

onde @, =Y, /yk =1 e

¢k(PS)=fk(PS)/y,?bS desde que Y*®>0 ou

obs

Ve <0 k=1..,2n.Emque P°=(p;, p5,---, Py)

€ o vetor dos parametros geoelétricos parametrizados

tf)

i=123,...,m (desde que p; >0, i=123...,m),

In
(Rijo e Almeida, 2005), segundo piS =10 ( com

na S—eésima iteracdo, onde o vetor das variaveis
paramétricas na S—€Sima iteragdo é dado por
T° =(t),t;,..,t7), M & o nimero de parametros

geoelétricos, N é o nimero de observacdes com

n>m, yfbs sdo as componentes dos dados

observados, tanto a amplitude quanto a fase,
provenientes da componente radial E; (in-line) do
campo elétrico medido no receptor localizado no
assoalho marinho, f,(P®) s&o as componentes, na
S—eésima iteracdo, com K =1,...,2n, tanto da fase

quanto da amplitude do campo elétrico (in-line)
proveniente da modelagem direta do mCSEM 3D,

também na S —éSima iteracdo; cada ponto de medida
do campo elétrico fornece sua amplitude e fase, logo
para N pontos de medidas do referido campo tem-se

N amplitudes e N fases, dai o porque de se ter 2N no

primeiro somatério da Eq.(6), £ é o multiplicador de
lagrange,  é o numero de parametros vinculados,

= (]/i(j)) com I €{1,23,..M}e j=12,..,q éo

vetor que contém os vinculos absolutos paramétricos, por
exemplo, digamos que sabemos os valores dos

parametros P,, Pg e P, 0s quais desejamos vincula-
los, logo ( = 3, assim através da parametrizacéo acima
sabemos que as variaveis paramétricas séo t,, t; e t
respectivamente  com  ¥,q =1, Ygp =l e

V@) = t, . por tanto o vetor dos vinculos absolutos
paramétricos é dado por

I'= (01 ]/2(]_) 10101010101 }/8(2) ’01'-'101 7m(3)) )
finalmente V° = (tis(j)) com 1€{123,.. M} e

J=12,..,0 é o vetor que contém as varidveis

paramétricas vinculadas, na S — ésima iteracdo; para o
exemplo acima o vetor das variaveis paramétricas
vinculadas tem a forma

VS = (0,'[25(1) ,0,0,0,0,0,'[85(2) ,0,...,0,'[;(3)) . Sabendo

S z ~ S
que o vetor P° est4d em funcdo do vetor T e pelo
exposto acima, para cada conjunto especifico de
componentes discriminadas foi associado um vetor

também especifico e explicitado acima e também
Q=(w,) e
O(T*) = (4, (P*)), pode-se entdo expressar a Eq.(6)
de forma vetorial

U(™) =Q-T)Q-&(T)) +4°-DE* -1 ()

No lado direito da igualdade da Eq.(7) se tem a segunda
parcela que representa a introdugdo de informagdo

a priori , N0 nosso caso esta informacgéo é de carater
absoluto (Medeiros; Silva, 1996; Luiz, 1999).

considerando 0s vetores

O algoritmo de inversdo que propomos é baseado no
método de Marquardt (Press et al.,1992), juntamente com
a estratégia proposta por Medeiros & Silva (1996) e Luiz
(1999) que é exatamente a estratégia de introdugdo de
informagcdo @ PriOrl e que para o nosso problema de

inversdo é especificamente chamada de introducdo de
vinculos absolutos. Desta forma, para a minimizagdo da
funcédo objetivo Eq.(6) ou Eq.(7), segundo o método de
Marquardt (Press et al.,, 1992), tem-se a equacdo
matricial iterativa

AT =[AA+A+MMPA Q-4T)] -M (V-1)'] (8)
onde Ag € a matriz sensibilidade, cujos elementos sdo
as derivadas parciais da funcdo vetorial (D(Ts) em

~ ., . Lo . ~ S
relagéio as varidveis paramétricas na aproximagdo [ e
gue esta matriz possui a forma, ver Eq.(9), e tem a ordem

2nxm, AST é a transposta da matiz A, 4 é o

parametro de Marquardt, | é a matriz identidade de
ordem Mxm. M , de ordem Mx M, é a matriz cujas
as componentes de suas linhas séo formadas por zeros
exceto na sua componente localizada na diagonal
principal cujo seu indice é igual ao indice da variavel
paramétrica que se deseja vincular, de forma que esta
componente possuird o valor unitario; de acordo com o
exemplo anterior sobre os vinculos absolutos, a matriz

M apresentara a seguinte forma, ver Eq.(10) abaixo.

[0g,(T*)  04,(T%) g (T°) o4,(T*) |

atl a1:2 atS atm
09,(T°)  0¢,(T°)  0¢,(T°) 0¢,(T°)
ot, o, o, ot, (9)
a=|080) 20 0T oA(T)
8':l atz m

at, ot

04, (T°) 04, (T°) 04, (T°) 04, (T°)
a, a, at, ot

m
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Assim, para a (S+1)—ésima iteragdo tem-se a

aproximagdo do vetor das varidveis paramétricas dada
por

T =T°+AT® (16)

Finalmente faremos a inversdo de dados do mCSEM 3D
referente a um modelo especifico, onde para cada uma
gama de dados do mCSEM 3D (os dados observados da
componente EX do campo elétrico total registrados nos

receptores localizados no assoalho marinho) esta
relacionada a uma dada freqiiéncia. Desta forma, para
realizarmos a inversdao dos dados do mCSEM 3D,
implementamos ao nosso coédigo computacional, de
inversdo geofisica, as equagOes do problema direto do
MCSEM 3D que foi modelado segundo os potencias EM

(A, @) e solucionado segundo o método dos elementos

finitos tridimensionais vistas no topico anterior, e também
como parte complementar do nosso codigo, de inversédo
geofisica, implementamos a fungdo objetivo normalizada
proposta neste tépico, a ser minimizada segundo o
método de Marquardt (Press et al.,1992).

O modelo geoelétrico tridimensional que iremos trabalhar
e que € mostrado na Figura 4, consiste em um corpo de

hidrocarboneto de resistividade elétrica o, igual a 50

aQm, uma largura na direcdo X de 3 km, um
comprimento da direcdo Y também de 3 km , com 50 m

de espessura e localizada a 1000 m de profundidade a
partir do assoalho marinho e em meio a rochas

sedimentares com resistividade elétrica 0, igual a 1
QOm, com uma lamina dagua igual a 1000 m de
espessura com resistividade elétrica p; igual a 0.25

Qm , onde o DEH esté localizado a 970 m da superficie
do mar, nas coordenadas X =0 e y= 0.

As seccdes do modelo geoelétrico acima, tanto através
do plano ZX X, quanto através do plano ZXY séo

mostradas nas Figuras 5 e 6 respectivamente, a seguir.
As interposicdes de secgbes, em profundidade, do
modelo geoelétrico, Figura 4, através do plano XXY

sdo mostradas na Figura 7 a seguir, onde inicialmente,
tem-se a partir do fundo do mar: o dipolo elétrico
horizontal (DEH) com seu eixo na direcdo X a uma

o000 ] . = = 10000
4000
2000
4000 00 O
y (m) x [rm)y

Figura 4: Modelo geoelétrico do mCSEM 3D.

altura do assoalho marinho de 30 m, em seguida, para
baixo, tem-se o0s receptores localizados e afixados no
assoalho marinho e que estdo representados pelo
simbolo: *, finalmente tem-se mais uma secc¢éo horizontal
gue figura o corpo de hidrocarboneto em azul, com uma
profundidade de soterramento em relacdo ao assoalho
marinho de 1000 m e em sua adjacéncia as rochas
sedimentares encaixantes em vermelho.

Ar pl=e 0 m

MAr p1=0.26 L2 m

1 =

Figura 5: Secg¢do do modelo geoelétrico, Figura 4, através da
perspectiva do plano Z X X.

Ar =m0 m

MAr p1=0.25 0 m

4
5

-6
4000 3000 2000 1000 a -1000 -2000 -3000 4000

¥ ()

Figura 6: Secgdo do modelo geoelétrico, Figura 4, através da
perspectiva do plano Z X Y .
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Figura 7: Representa as interposicdes de seccdes do modelo
geoelétrico, Figura 4, segundo o plano XX Y .

Uma vez, o leitor ciente do modelo geoelétrico a ser
reconstituido através da metodologia de inversdo de
dados do mCSEM 3D proposta e descrita no inicio deste
tépico, focalizaremos em uma vizinhanca do corpo de
hidrocarboneto, Figura 8, pois se trata da regido de
interesse, onde tanto sua profundidade, quanto sua
espessura sdo vinculadas, assim como células
adjacentes de rochas sedimentares; todos esses vinculos
podem ser eventualmente implementados ao processo
de inversdo gragas as interpretagbes de seccgles
sismicas em profundidade.

Madelo Direto do mCSEM 3D

Figura 8: Modelo geoelétrico do mCSEM 3D, Figura 4, focalizado
em uma vizinha do corpo de hidrocarboneto.

Agora, para realizarmos a primeira reconstituicdo
(inverséo geofisica) referente ao modelo da Figura 8, foi
feita a simulacdo do modelo proposto, Figura 4, com o
DEH operando na freqiiéncia de 0.075 Hz, a fim de se
possuir tanto as amplitudes, quanto as fases, da

componente EX do campo elétrico total capturado pelos

receptores localizados no assoalho marinho, onde as tais
amplitudes foram acrescidos 7% de ruido e as tais fases
foram acrescidos 3.3% de ruido (os dados observados).

Portanto, de posse dos dados observados e aplicando a
metodologia descrita no inicio deste topico, tem-se a
primeira reconstituicdo (inversdo geofisica), Figura 9,
referente ao modelo geoelétrico caracterizado pela Figura

8. componente EX do campo elétrico estdo sob o dominio de
uma freqiiéncia de 0.075 Hz.

Modelo reconstituide do mCSEM 2D: 0.075Hz

2000

Figura 9: Mostra a primeira reconstituicdo do modelo geoelétrico,
Figura 8, onde os dados observados: amplitudes e fases da

Para este primeiro processo de reconstituicdo do referido
modelo geoelétrico sob uma freqiiéncia de 0.075 Hz,
Figura 4, usou o pardmetro de Marquardt igual a 10, o
multiplicador de Lagrange igual a 1000, sendo que o
tempo de duragdo do processo foi de 23 horas, com 107
iteragdes com uso de um procedimento de parada.

Finalmente, para realizarmos a segunda reconstituicdo
(inversdo geofisica) referente ao modelo da Figura 8, foi
feita a simulacdo do modelo proposto, Figura 4, com o
DEH operando na freqiiéncia de 0.175 Hz, a fim de se
possuir tanto as amplitudes, quanto as fases, da

componente EX do campo elétrico total capturado pelos

receptores localizados no assoalho marinho, onde as tais
amplitudes foram acrescidos 7% de ruido e as tais fases
foram acrescidos 3.3% de ruido (os dados observados).
Portanto, de posse dos dados observados e aplicando a
metodologia descrita no inicio deste tdpico, tem-se a
segunda reconstituicdo (inversdo geofisica), Figura 10,
referente ao modelo geoelétrico caracterizado pela Figura
8. Para esta segunda reconstituicdo do referido modelo
geoelétrico sob uma frequéncia de 0.175 Hz, Figura 4,
usou o parametro de Marquardt igual a 10, o multiplicador
de Lagrange igual a 1000, sendo que o tempo de
duracé@o do processo foi de 49 horas para realizar 250
iteracdes sem uso de procedimento de parada.

Como condigéo inicial para se da inicio ao processo de
reconstituicdo (inversdo geofisica), onde os resultados
finais sdo mostrados acima, Figura 13 e Figura 17, usou
sobre cada célula do modelo inicial o valor da
resistividade das rochas encaixantes que é igual a 1
QOm, ou seja, nossa condigdo inicial parte do pré-
suposto que nao existe um corpo de hidrocarboneto.
Porém, os resultados finais acima referenciados mostram
a existéncia de um corpo de baixa condutividade elétrica,

i.e., inferiores @ 0.1 S /M. Para maiores freqiiéncias, a
condicdo inicial acima descrita, é inadequada, pois as
curvas, tanto das amplitudes, quanto das fases dos
dados observados apresentam maiores distancias entre
as curvas das amplitudes e das fases respectivamente,
sendo estas Ultimas amplitudes e fases oriundas da
condigéo inicial acima descrita, ou seja, de um modelo na
auséncia de hidrocarboneto. Explicando de outra forma, o
codigo de inversdo geofisica que usa a derivada
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numeérica, deve partir de uma condigdo inicial onde o seu
modelo inicial calcula uma curva inicial ligeiramente
proxima a curva dos dados observados, para assim
viabilizar a minimizagdo da funcdo objetivo. Todas as
duas reconstituicBes acima observadas foram calculadas
no Laboratério PROEM/IG/UFPA em uma maquina com
CPU 2.00 GHz, 3.00 GB de RAM e administrada por um
sistema operacional Linux. O primeiro processo de
reconstituicdo representado pela Figuras 11, possue um
critério de parada, diferentemente do segundo processo,
pois este realizou um total de iteracdes pré-estabelecidas
de 250.

Modelo reconstituide do mGSEM 3D: 0.175H=

2000

Figura 10: Mostra a segunda reconstituicdo do modelo
geoelétrico, Figura 8, onde os dados observados: amplitudes e

fases da componente EX do campo elétrico na frequéncia de
0.175 Hz.

Conclusbes

Entre os métodos geofisicos eletromagnéticos usados na
explorac@o de hidrocarbonetos, vem se destacando nos
ultimos dez anos o método mCSEM — marine Controlled
— Source Electromagnetic. Devido sua importancia atual,
faz-se necessaria a sua pesquisa, tanto na pratica quanto
na simulacdo em laboratério de modelos geoelétricos de
ambientes de hidrocarbonetos em aguas profundas.
Sendo assim, este trabalho contribuiu primeiramente
tanto para a modelagem, quanto para solugdo numérica
do problema direto do mCSEM 3D, pois em relacdo a
modelagem, admitiu-se a continuidade da divergéncia do
campo elétrico primario, consequentemente, para a
solucdo numérica devido o0s elementos finitos
tridimensionais ao serem aplicados sobre as equacgfes
de Maxwell no dominio da frequéncia e expressas

segundo o0s potenciais EM (A,CD); onde os

experimentos desenvolvidos mostraram aproximacdes
coerentes, no sentido qualitativo e quantitativo, quando
avaliadas com as aproximag@es de solugdes devido aos
experimentos propostos pela literatura do mCSEM 1D e
2D. Este trabalho contribuiu também para inversdo de
dados do mCSEM 3D, realizando a unido de partes
constituintes da primeira contribuicdo deste, juntamente
com a segunda contribuicdo deste trabalho, a saber, a
funcdo objetivo normalizada, Eq.(6), a ser minimizada
segundo o método de Marquardt; criando assim, um
cédigo computacional que se propde a realizar a inverséo
geofisica de dados do mCSEM 3D, onde os resultados
de inversdao devido a este codigo computacional
mostraram-se, pelo menos, coerentes quando

comparados ao modelo geoelétrico proposto, Figura 4, de
ambiente de hidrocarboneto em aguas profundas.
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