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ABSTRACT

In this work we present a finite element method for 2D
marine magnetotellurics (MMT) (TM and TE modes).
Numerical solutions proposed refer to a geoeletrical
model with two-dimensional highly resistive bodies
located in deep waters. The responses of 1D MMT are
used in the sensitivity and calibration of numeral solutions
of 2D MMT. The limitations of the use of direct modeling
of 1D MMT for modeling 2D MMT are discussed, based
on the interpretation of two-dimensional geoeletrical
model. It shows the advantage of applying the direct
modeling 2D MMT (TM mode) for modeling 2D MMT (TE
mode), from the interpretation of highly resistive two-
dimensional model located in deep waters.

RESUMO

Este trabalho propbe solugbes numéricas para o
problema direto do MMT 2D (modos TM e TE), usando o
método dos elementos finitos bidimensionais. Estas
solugdes propostas referem-se a um modelo geoelétrico
com corpos bidimensionais altamente resistivos
localizados em aguas profundas. As respostas do MMT
1D séo usados na sensibilidade e calibragdo das
solugdes numéricas do MMT 2D. Sao discutidas as
limitagbes do uso da modelagem direta do MMT 1D em
relagdo a do MMT 2D, no sentido da interpretagéo de
modelo geoelétrico bidimensional. E apresentada a
vantagem da aplicagdo da modelagem direta do MMT 2D
modo TM em relagéo a do modo TE, na interpretagéo de
modelos bidimensionais altamente resistivos localizados
em aguas profundas.

INTRODUGAO

O método Eletromagnético Marinho de Fonte Controlada
- mCSEM e o método Magnetotelurico Marinho - MMT
sdo o0s métodos eletromagnéticos que vem se
destacando na prospecc¢éo de hidrocarbonetos em aguas
profundas e ultra-profundas na ultima década, pois
usados em conjunto com a sismica podem confirmar a
existéncia de hidrocarbonetos, mapear o contorno de um
reservatorio e contribuir para a diminuicdo da
ambiguidade na interpretagéo geologica.

O método MMT vem sendo indicado e muito utilizado
para auxiliar na investigagdo da existéncia de possiveis
reservatérios de hidrocarbonetos em ambientes
altamente resistivos localizados em aguas profundas e
ultra-profundas como, por exemplo, no Golfo do México
(Hoversten et al., 2000) e em bacias costeiras no Brasil
(Pinto, 2009). Neste caso, o MMT é mais indicado que o
mCSEM, uma vez que este Ultimo ndo é capaz de
mapear a base da estrutura de sal devido suas medidas
serem afetadas pela variagdo de resistividade interna
desta estrutura, juntamente com a resistividade de um
possivel reservatério de hidrocarbonetos existente em
sua base. Esta caracteristica de limitagdo se deve
também ao fato do mCSEM e do imageamento sismico
em profundidade, em varios casos de interesse, nao
serem capazes de distinguir entre as estruturas de sal
com raizes verticais profundas das n&o profundas.

Inicialmente, o presente trabalho, utiliza para a
modelagem direta do MMT 1D, uma formulagéo proposta
por Rijo (2002). Para fim de avaliagdo numérica dos
resultados propostos, aplicamos a modelagem direta do
MMT 1D sobre modelos geoelétricos unidimensionais
caracteristicos de ambientes altamente resistivos
localizados em aguas profundas como, por exemplo, em
bacias costeiras no Brasil. Na modelagem direta de
dados do MMT 2D (modos TM e TE), apresentamos uma
metodologia através do método dos elementos finitos
bidimensionais. Para fins de calibragdo e avaliagéo
numérica dos resultados provenientes da modelagem
direta do MMT 2D (modos TE e TM), apresentamos
comparagdes entre as resistividades aparentes e as
fases provenientes de modelos geoelétricos
unidimensionais.

Através de respostas do MMT 1D e 2D, segundo
modelos geoelétricos altamente resistivos em &guas
profundas, observa-se a limitacdo da modelagem do
MMT 1D em relagdo a modelagem do MMT 2D. Em
seguida, através de pseudosecbes de resistividades
aparentes do MMT 2D ¢é observado o melhor
delineamento do ambiente altamente resistivo em aguas
profundas segundo o modo TM em relagdo ao modo TE.
Finalmente, através destas pseudosegdes (modos TM e
TE) observa-se que o MMT néao é capaz de diferenciar o
corpo reservatorio com hidrocarbonetos do corpo salino.

EXEMPLOS DE  AMBIENETES ALTAMENTE
RESISTIVOS 1D EM AGUAS PROFUNDAS

O modelo geoelétrico MMT 1D segundo caracteristicas
altamente resistivas em aguas profundas aqui proposto,
(Fig.1), é formado pela camada de ar com resistividade
elétrica Po infinita. A camada do mar, com resistividade
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p, igual a 0,33 ohm-m e espessura j, igual a 2000 m. A

camada das rochas sedimentares encaixantes (folhelho,
siltito, etc), com resistividade 2, igual a 1,0 ohm-m e

espessura j, igual a 1000 m. A camada de sal (rochas
sedimentares salinocarbonaticas) com resistividade p,

igual a 100 ohm-m e espessura h, igual a 2000 m. Em

seguida a camada plano paralela, a qual representa o
reservatorio de hidrocarbonetos, possui resistividade o
igual a 50 ohm-m e uma espessura igual a 1500 metros.
Finalmente a camada das rochas sedimentares
encaixantes apresenta resistividade p, igual a 1,0 ohm-

m.

Air pl=x Om

Sediments- p2=1.0 Om h2=1000 m

Layer salt- p3=100 Om h3=2000 m

z (Km)
=

6 Reservoir with hidrocarbon: p4=50 Qm h4=1800 m

Sediments: p5=1.0 Qm

10
20 -15 -10 -5 0 5 10 1a 20
% (Km}

Figura 1 - Modelo geoelétrico 1D com camada de sal e
reservatorio com hidrocarbonetos.

Para o adequado e correto desenvolvimento da
modelagem direta 2D do MMT, apresentamos a seguir a
Fig. 2 denominada de modelo geoelétrico 1D com a
camada de sal e sem a camada que representa o
reservatorio de hidrocarbonetos. Uma vez que, através
de resultados oriundos de modelos simples e bastante
difundidos na literatura, é possivel analisar a presenga ou
auséncia de coeréncia tanto numérica quanto fisica sobre
os resultados propostos pela modelagem direta do MMT
2D.

Air: p0=x Om

Sediments: p2=1.0 Qm h2=1000 m

2 (Km)
-

Layer salt: p3=100 Qm h3=2000 m

>

Sediments: pd4=1.0 Om

10
20 45 10 = 0 5 10 15 20
x (Km)

Figura 2 - Modelo geoelétrico 1D com camada de sal e sem o
reservatorio com hidrocarbonetos.

Os campos eletromagnéticos, MMT 1D, referentes aos
modelos geoelétricos unidimensionais acima descritos,
sdo solucionados analiticamente a partir das equagdes
de Maxwell no SI, em um meio ndo magnético e no

dominio da frequéncia. Desta forma supbem-se a fonte
suficientemente afastada da regido onde se deseja
determinar os campos eletromagnéticos, de tal modo que
se admite que tais campos variam apenas na direcdo Zz .
Portanto, com as condigbes e suposigbes acima é
possivel desacoplar as referidas equagdes em dois
outros sistemas menores de duas equagdes cada,
resultando para cada sistema menor a chamada equacgéo
de Helmholtz. Esta ultima equagdo é ponto de partida
para solucionar os dois sistemas acima mencionados,
resultando no modo transversal magnético com relagéo a
direcao z (modo TM) e no modo transversal elétrico com
relacédo a diregdo z (modo TE) (Rijo, 2002).

EXEMPLO DE AMBIENETE ALTAMENTE RESISTIVO
2D EM AGUAS PROFUNDAS

O modelo geoelétrico MMT 2D segundo caracteristicas
altamente resistivas em aguas profundas aqui proposto,
(Fig.3), é expresso pela seg¢édo segundo a perspectiva do
plano zxx. Onde a camada de sal apresenta uma

largura na direcdo x de 60 km, uma espessura h3 igual
a 2000 m e uma resistividade elétrica p, igual a 100

ohm-m. A camada que representa o reservatorio de
hidrocarbonetos possui uma largura na direcao x de 30

km, uma espessura h4 igual 1500 m, estd a uma

profundidade do assoalho marinho de 3000 m e
apresenta uma resistividade p, igual a 50 ohm-m.

2

Air: pl=x OQm
0

Sediments: p2=1.0 Om h2=1000 m

z (Km)
=

Layer salt- p3=100 Qm h3=2000 m

pl=500m  h4=1500m

>

-
Resenvoir with hidrocarbon

Sediments: p&=1.0 Om

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
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Figura 3 — Secdo no plano zxx referente ao modelo

geoelétrico 2D com camada de sal e reservatério com
hidrocarbonetos.

O PROBLEMA DIRETO DO MMT 2D (modos TM e TE)
SEGUNDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

As equagbes de Maxwell (no sistema Sl) no dominio da
frequéncia e em termos dos campos secundarios elétrico,

E‘, e magnético, H’, podem ser expressas como segue
(Rijo, 2002):
VxH’' -nE* = AnE” Q)

VXE*+3H® =-A3H" ?2)

em que n =0 +iwe € admitividade, 3 =iwu € a

impeditividade An=n-n" =(c-c’)+io(c—¢") €
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A3 =3-3"=iw(u—-u’); € € g’ séo permissividade
elétrica da heterogeneidade e do meio homogéneo,
respectivamente; , e x” s&o permeabilidade magnética

da heterogeneidade e do meio homogéneo,
respectivamente. Para as permissividades elétricas e
para as permeabilidades magnéticas, admitiu-se serem
aproximadas as permissividade elétrica e permeabilidade
magnética do ar, respectivamente:go =8,854-10" F/m €

ty=47-107 H/m- J&a O e o? sdo a condutividade

elétrica da heterogeneidade e a condutividade do meio
homogéneo, respectivamente.

Em virtude da simetria de translagao bidimensional, estas
equagbes se desacoplam em dois sistemas
independentes de equagdes diferenciais parciais. Com
efeito tem-se, o primeiro sistema caracterizando o modo
TM:

__1oHD Am,, @)
n 0Oz n 2
1o am,, 4)
n ox n 7
1 0H’ 1 0H’ A A (5)
of1oH;) a1 0H, gy O (AR, O (An .,
’E[ZFJ’E[Z?}*’H‘ R P e
e 0 segundo sistema caracterizando o modo TE:
O 6
H::Loa‘,AlH{)’ ()
30z 3
__LOE] sy, (7)
Tz ox o3 7
8)

OE; OE;
(1) SN s O ) 2% 0)
(3 o) 2|\3 oz alz ) &\ 3

As Egs.(5) e (8) sdo solucionadas, individualmente,
através do método dos elementos finitos bidimensionais
(Rijo, 2002) aplicando o critério de Galerkin (Becker;
Carey; Oden, 1981). Assim, considerando um elemento
genérico (e/ou dominio genérico bidimensional)  da

malha de elementos finitos bidimensionais e empregando
0o método de Galerkin as Egs.(5) e (8) tem-se
respectivamente:

9)

o 0H | o OH *
Jo.|-= LTS BCH R ICCE | PN [ 30, H Ldxdz =
. Ox\ m Ox oz\m Oz 3.

- [asp, 1 raxez - (g, @(A—”Ef)f‘i[ﬂ'f(ﬂd,ﬁz ,
o, a. ox\  m - oz\ m

0 oE: 0 OE*
[, -2 L0 | CF LI Vo + [, £ dvd: =
. ox| 3 oOx 0z\ 3 0z a.

- [Amp, Eldviz - [g, {i( A’H!]—i(ﬁﬁg’ﬂdxdz,
3
Q, Q,

(10)

0z

com ;=123
A partir de identidades da derivada do produto entre as
fungdes bases,(pm, e o0s campos eletromagnéticos,

juntamente com a aplicagdo do Teorema de Green é
possivel expressar ambas Eqgs. (9) e (10) da seguinte
forma:

(11)
IL[%L{“ + 220 ]dxdz + [ a0, t dd =
am\ ox Ox 0z 0z a.
- [Asp, H dvaz + IM(%E] -%E(’jdxdz + o, tdl,
a, an ox 0z a,
(12)

Gl 0E, ¢ oE;
J']— % > 4 OPn —> |dxdz + J‘nq)mE;dxdz =
s\ ox ox 0z 0z a.

a

5 5 .
- [Amp, £ dsdz ~ IA—’[%H? R ]d,mz - Jo,
a a4\ o oz @

em que @, sé&o fungdes bases, onde, para elementos
triangulares, os valores de m variam de 1 a 3
(Zienkienwicz; ~ Taylor, 2000) e g._ ;. ,pe;,
H =H:i+H:j

Agora, expandindo as componentes magnéticas Hs 1!
e elétricas E’, E’, E' © E}, referente a Eq.(11), e as
componentes elétricas ESs Eyf’ e magnéticas H?, H’
H: e H:, referente a Eq.(12), sendo ambas as

expansdes em termos das fungbes bases ¢ para um

triangulo (Zienkiewicz; Taylor, 2000), onde os valores de
n também variam de 1 a 3, juntamente com as
aplicagdes das condigdes de continuidade dos campos
eletromagnéticos primarios e secundarios, e finalmente
com a substituicdo de ¢ e ¢ nas equacdes advindas
das Egs. (11) e (12) e considerando as propriedades
elétricas (o, u,¢) constantes no interior de cada

elemento, sdo obtidos os seguintes sistemas de
equacdes lineares locais para um elemento triangular
genérico:

ZH H bb4 ] e, )] ) (13)
,gh’ ﬂ{%ﬁ a+s,, )} + {2—:1; }(iE”]*[é—,’,’c ][i. E(T,.],
(14)

sendo que o primeiro sistema linear local, Eq.(13), referi-

se ao modo TM e o segundo sistema linear, Eq.(14), ao

modo TE. Para um elemento triangular genérico as
fungbes bases sao:

1 1

@, = E(am +b,x+ sz) @, = 25,

com os indices m e n variando de 1 a 3 (Zienkiewicz;

(a” +b,x+ c”z)’

Taylor, 2000), onde s, € area do tridngulo genérico e a,
b, ¢, a, b, € ¢ sa constantes a serem
determinadas em termos das coordenadas x e z de
cada vertice do triangulo genérico.

A partir das Eqs.(13) e (14) é obtido, em cada caso, um
sistema linear associado a uma matriz complexa,
simétrica e esparsa. Este sistema €& resolvido
numericamente pelo método do gradiente biconjugado
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(Souza et al.,, 2005), resultando assim nos seguintes
campos secundarios H'® E, referentes as Egs. (5) e

(8), respectivamente. De posse dos campos
eletromagnéticos secundarios e primarios determinam-se
0s campos eletromagnéticos total do MMT 2D. E usando
esses campos eletromagnéticos totais, € possivel obter
as resistividades aparentes e fases referentes aos modos
TM e TE (Rijo, 2002).

A SENSIBILIDADE E A CALIBRAGAO DAS
SOLUGOES DO MMT 2D EM RELAGAO As
DIMENSOES DA CAMADA DE SAL 2D E 1D EM
AGUAS PROFUNDAS

Para verificarmos a sensibilidade e calibragdo das
solugdes devido a modelagem direta do MMT 2D (modos
TM e TE), usamos trés modelos geoelétricos 2D
caracterizados segundo o modelo geoelétrico 1D da Fig.
2, a menos de suas larguras, pois sdo finitos, o que
resultam em modelos geoelétricos 2D com camadas de
sal a 1000 metros de profundidade em relagdo ao
assoalho marinho, com larguras na diregao x de 80, 30
e 12 quilébmetros. Desta forma, temos os modelos
geoelétricos acima descritos e modelados segundo a
metodologia do MMT 2D descrita na segdo anterior e que
correspondem, respectivamente, ao Experimento 1-2D:
80km, Experimento 2-2D: 30km e Experimento 3-2D: 12
km. Para os modelos acima, os receptores estéo afixados
no assoalho marinho, na coordenada x=0 e operando
em 14 periodos distintos entre 10° e 10* segundos
distribuidos uniformemente em escala logaritmica.

Portanto, vamos analisar a sensibilidade e a calibragao
das solugbes propostas pela modelagem direta do MMT
2D (modos TM e TE) segundo os modelos geoelétricos
apresentados acima: Experimentos 1-2D: 80km, 2-2D:
30km e 3-2D: 12km, em relacdo a modelagem direta do
MMT 1D (Rijo, 2002) segundo o modelo geoelétrico 1D
apresentado na Fig. 2. Sendo que, esta modelagem
direta 1D versus o modelo geoelétrico 1D (Fig.2)
corresponde ao que denominamos de Experimento 1-1D.

Sao apresentadas nas Figs. 4 e 5 as resistividades
aparentes em ohm-m e as fases em graus,
respectivamente, referentes aos modelos geoelétricos do
MMT 2D (modo TM): Experimentos 1-2D(TM): 80km, 2-
2D(TM): 30km e 3-2D(TM): 12km e o modelo geoelétrico
do MMT 1D: Experimento 1-1D.

—— Experiment!-2D(TV):80km

@ Experiment22D(TM) 30km

24 5 O Experiment3-2D(TM)12km
— Experiment1-1D

FoLN

e

08
100 10

1 10° 10
Periods (second

Figura 4 - Resistividades aparehte a partir do MMT 2D (modo
TM) e 1D.

Phase (degree)
s
B

/! —— Experiment1-2D(Th)-80km

& Experiment2-2D(TM)-30km
O Experiment3-2D(TM)-12km
— Experiment1-1D

30

25— -
10° 10 10° 10° 10
Periods (second)

Figura 5 — Fases a partir do MMT 2D (modo TM) e 1D.

Observa-se nas Figs. 4 e 5 a nédo convergéncia das
resistividades aparentes e das fases referentes aos
modelos geoelétricos 2D, para as resistividades e fases
referentes ao modelo geoelétrico 1D, respectivamente.
Isto se da, devido ao fato do campo elétrico referente ao
modo TM possuir diregéo transversal (ou normal) ao
comprimento da camada salina bidimensional que é
infinita (isto para os trés modelos geoelétricos
bidimensionais acima descritos). Sendo que esta
disposicdo geométrica do campo elétrico proporciona
baixa contribuicdo para a convergéncia das respostas
eletromagnéticos do MMT 2D segundo o modo TM em
relacdo as respostas do MMT 1D. Portanto o referido
campo é pouco sensivel ao comprimento (strike) do
corpo salino que possui dimenséo infinita.

Agora, sédo apresentadas nas Figs. 6 e 7 as resistividades
aparentes em ohm-m e as fases em graus,
respectivamente, referentes aos modelos geoelétricos do
MMT 2D (modo TE): Experimentos 1-2D(TE): 80km, 2-
2D(TE): 30km e 3-2D(TE): 12km e o modelo geoelétrico
do MMT 1D: Experimento 1-1D.

22

—— Experiment1-2D(TE) 80km

O Experiment2-2D(TE) 30km

ol fifii L @liiiil | O Experment32DTE) 12km
§ — Experiment1-1D

N\

by

o

Apparent resistivity {ohm-m)

1

08 > -
10" 10 10° 10° 10
Periods (second)

Figura 6 - Resistividades aparente a partir do MMT 2D (modo
TE) e 1D.

4

D(TE) 30km
t3-2D(TE) 12km

36 —
/¢ —— Experiment1-2D(TE) 80km
o

32 >
10" 10 10°
Periods (second)

Figura 7 — Fases a partir do MMT 2D (modo TE) e 1D.

10

Observa-se nas Figs. 6 e 7 a convergéncia das
resistividades aparentes e das fases referentes aos
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modelos geoelétricos 2D, para as resistividades e fases
referentes ao modelo geoelétrico 1D, respectivamente, a
medida que ocorre 0 aumento da largura do corpo salino.
Isto se da ao fato do campo elétrico referente ao modo
TE possuir diregéo paralela ao comprimento da camada
salina bidimensional que ¢ infinita (isto para os trés
modelos geoelétricos bidimensionais acima descritos).
Esta disposicdo geométrica do campo elétrico
proporciona significativa contribuicao para a
convergéncia das respostas eletromagnéticos do MMT
2D segundo o modo TE em relagéo as respostas do MMT
1D, a medida ocorre 0 aumento da largura do corpo
salino de 12 km para 30 km e finalmente para 80 km.

RESULTADOS DO MMT 1D e 2D SEGUNDO
AMBIENTES ALTAMENTE RESISTIVOS EM AGUAS
PROFUNDAS

Primeiramente vamos analisar o comportamento das
resistividades aparentes e das fases segundo a
modelagem do MMT 1D (Rijo, 2002) e a modelagem do
MMT 2D, aqui exposta, a partir de modelos geoelétricos
1D e 2D, respectivamente, caracterizados por ambientes
altamente resistivos em aguas profundas.

O modelo 1D é o exposto na Fig.1, e sera denominado
de Experimento 2-1D. Enquanto que o modelo 2D é o
caracterizado pela Fig.3, e sera denominado de
Experimento 4-2D. Para os modelos acima, os receptores
estdo afixados no assoalho marinho, como se observa
nas Figs. 1 e 3 através do simbolo V , e operando em 14
periodos distintos entre 10° e 10* segundos e distribuidos
uniformemente em escala logaritmica.

Agora, sédo apresentadas nas Figs. 8 e 9 as resistividades
aparentes em ohm-m e as fases em graus, referentes
aos modelos geoelétricos do MMT 1D: Experimento 2-1D
(Fig.1) e do MMT 2D: Experimento 4-2D (modos TM e
TE) (Fig.3).

~a,
pal

Apparent resistivity (ohm-m)

O Experiment4-2D modo i
O Experiment4-2D: modo TE
—  Experiment2-1D

05l - -
107 10 10° 107 10
Periods (second)

]

Figura 8 - Resistividades aparente, em ohm-m, do MMT 1D
(Fig.1) e do MMT 2D modos TM e TE (Fig.3).

Observa-se tanto na Fig.8 quanto na Fig.9 a aproximagéo
das resistividades aparentes e das fases, Experimento 4-
2D: modo TE, em relagéo as resistividades aparentes e
fases, Experimento2-1D, respectivamente. Aproximacao
esta, que ndo é observada nas resistividades aparentes e
fases, Experimento 4-2D: modo TM, em relagdo as
resistividades aparentes e fases, Experimento2-1D.
Dessa forma, é evidenciada uma primeira limitagdo da
modelagem direta do MMT 1D aplicada a modelos

geoelétricos  unidimensionais  voltados para a
interpretagdo de modelos geoelétricos bidimensionais.

o

B

Phase [degree]
o,

25

O Experimentd-2D. modo Tl
O Experimentd-2D: modo TE
— Experiment2-1D

201 - :
10° 10 10° 10° 10
Periods (second)

Figura 9 - Fase, em graus, do MMT 1D (Fig.1) e do MMT 2D
modos TM e TE (Fig.3).

s

Finalmente vamos analisar o comportamento das
pseudo-sec¢des de resistividades aparentes segundo a
modelagem do MMT 2D (modos TM e TE) através do
modelo geoelétrico 2D apresentado pela Fig.3, que é
denominado de Experimento 4-2D.

Para esta etapa de anadlise dos dados do MMT 2D
através do modelo acima (Fig.3), os receptores estdo
afixados no assoalho marinho sobre o eixo x, com
espagamento de 2500 em 2500 metros, totalizando 33
pontos de sondagens do MMT, cobrindo uma extenséo
de 80 km e operando em 14 periodos distintos entre 10°
e 10* segundos e distribuidos uniformemente em escala
logaritmica.

Sao apresentadas nas Figs. 10 e 11 as pseudo-secbes
de resistividades aparentes em ohm-m, segundo os
modos TM e TE, respectivamente, referentes ao modelo
geoelétrico do MMT 2D: Experimento 4-2D (Fig.3). Estas
pseudo-segbes apresentam os periodos em escala
logaritmica na base dez, e estdo associada a segédo no
plano z x x apresentada na Fig.3.

Observa-se nas Figs. 10 e 11 que o MMT 2D tem
resposta com contraste necessario para a diferenciagao,
quando caracterizado, de forma simplificada, por
ambientes altamente resistivos em &guas profundas
(Fig.3). Pois é possivel observar o delineamento lateral
do corpo resistivo (corpo salino e corpo reservatério com
hidrocarnonetos), assim como o delineamento do seu
topo e da sua base através das resistividades aparentes,
mostrando assim coeréncia com o modelo geoelétrico 2D
(Fig.3), uma vez que este de fato apresenta variagédo
tanto lateral quanto vertical de resistividade elétrica na
regido de interesse. Diferentemente de respostas do
MMT 1D que n&o apresentam variagdo lateral de
resistividade elétrica. Dessa forma, é evidenciada uma
segunda limitagdo da modelagem direta do MMT 1D ao
se aplicar a modelos geoelétricos unidimensionais
voltados para a interpretagdo de modelos geoelétricos
bidimensionais de ambientes altamente resistivos
localizados em aguas profundas.
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Figura 10 - Pseudo-secao de resistividades aparentes do MMT
2D segundo o modo TM referente ao modelo geoelétrico da
Fig.3.
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Figura 11 - Pseudo-secao de resistividades aparentes do MMT
2D segundo o modo TE referente ao modelo geoelétrico da
Fig.3.

Comparando os resultados das Figs. 10 e 11, observa-se
um delineamento mais aproximado das resistividades
aparentes segundo o modo TM (Fig. 10) em relagdo ao
modo TE (Fig. 11), quando associados a geometria do
ambiente resistivo observado na segéo no plano z x x
do modelo geoelétrico 2D na Fig.3.

Em nenhuma das pseudo-se¢cdes de resistividades
aparentes, Figs. 10 e 11, observou-se o delineamento do
corpo reservatério de hidrocarbonetos, assim como o
contato entre o corpo salino e o corpo reservatério de
hidrocarbonetos.

CONCLUSOES

Inicialmente observou-se duas limitacdes da modelagem
direta do MMT 1D em relagdo a do MMT 2D. Em que,
primeiramente, para fins de interpretacdo de modelos
geoelétricos 2D, as respostas do MMT 1D mostram-se
pouco aproximadas as respostas do MMT 2D modo TM
(Figs.4 e 5). Secundariamente, evidenciou-se nas
pseudo-segdes de resistividades aparentes do MMT 2D
(modos TM e TE) a variagdo lateral de resistividades
aparentes (Figs.10 e 11), diferentemente de repostas do

MMT 1D que n&o apresentam variagdo lateral de
resistividades aparentes.

Também observou-se nos resultados do MMT 2D
(Figs.10 e 11) que as medidas de resistividades
aparentes segundo o modo TM, melhor delineiam a
geometria do corpo resistivo, em relagdo as medidas de
resistividades aparentes segundo o modo TE. Este
melhor delineamento do corpo bidimensional através do
MMT 2D (modo TM) é devido a contribuicdo do campo
elétrico deste modo, uma vez que o0 mesmo € normal a
direcao do comprimento do bloco resistivo (de extensao
infinita), possibilitando registrar um melhor contraste
entre o0 meio mais resistivo e o meio menos resistivo.

Observou-se ainda nos resultados 2D (Figs.10 e 11) que
as medidas de resistividade aparente, tanto segundo o
modo TM quanto o modo TE, ndo diferenciam e/ou
identificam o contato entre a corpo salino e o corpo
reservatorio com hidrocarbonetos, uma vez que nao
existe uma “grande” e/ou “significativa” razdo de
resistividade elétrica entre ambos 0s corpos,
evidenciando dessa forma uma limitagdo do método MMT
quando aplicado a ambientes altamente resistivos
localizados em aguas profundas.
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