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Abstract

We applied the geophysical inversion on synthetic data of
the Marine Magnetotelluric 2D - MMT 2D method (TM and
TE modes) derived from a highly resistive geoelectric
model characteristic of the exploration of hydrocarbons in
deep waters similar to the Brazilian coastal basins. The
inversion method used (Marquardt method) uses the a
priori introduction of absolute bonds and the inclusion,
also a priori, of a given real range of absolute electrical
resistivity. The inversion was applied individually on the
synthetic data for both the TM mode and the TE mode, as
well as on the TM and TE mode data of the MMT 2D. The
synthetic data are obtained through the direct modeling of
2D MMT (TM and TE modes) according to the two-
dimensional finite element method and added with 7% of
noise over apparent resistivities and 3% over impedance
phases. The synthetic data are obtained through the
direct modeling of 2D MMT (TM and TE modes)
according to the two-dimensional finite element method
and added with 7% of noise in the apparent resistivity
data and 3% in the impedance phase data. The inversion
results are presented and evaluated in terms of the
absolute electrical resistivity.

Introdugao

Os métodos marinho de fonte controlada — mCSEM e o
magnetotelurico marinho — MMT sdo métodos geofisicos
eletromagnéticos que se destacam na prospeccdo de
hidrocarbonetos em aguas profundas e ultra-profundas,
pois usados em conjunto com a sismica podem confirmar
a existéncia de hidrocarbonetos, mapear o contorno de
um reservatoério e contribuir para a diminuicdo da
ambiguidade na interpretacéo geofisica.

O mCSEM néo é capaz de mapear a base da estrutura
salina (corpo altamente resistivo) localizado em aguas
profundas, devido suas medidas, de baixa frequéncia,
serem afetadas pela variagdo de resistividade interna
desta estrutura, juntamente com a sua profundidade. Por
outro lado o imagiamento sismico em profundidade
apresenta baixa resolucao na regido abaixo da estrutura
salina, um vez que, estas estruturas apresentam elevada
velocidade de propagacao sismica em relagdo as rochas
sedimentares circundantes, proporcionando a difragédo
dos caminhos dos raios sismicos e a diminuicdo da
energia de propagagdo transferida para os sedimentos

abaixo da estrutura salina (Hoversten, 2000). Porém,
ambientes geoldgicos compostos por camada salina
contendo em sua base uma camada reservatério com
hidrocarbonetos, localizadas em &aguas profundas, e
circundadas por sedimentos menos resistivos séao
melhores investigados através do método MMT, uma vez
que este método eletromagnético € indicado para
fornecer informagdes da distribuicdo de resistividade
elétrica das rochas de subsuperficie, desde que exista
significativa razdo efou contraste de resistividade entre
estas rochas.

Apresentamos o problema direto do método MMT 2D
(modos TM e TE). Em seguida propomos a metodologia
de inversao a ser utilizada sobre dados do MMT 2D para
os modos TM e TE (Almeida, 2017). Em seguida, através
de um modelo geoelétrico bidimensional de ambiente
altamente resistivo localizado em &guas profundas,
mostramos os resultados de inversdo bidimensional,
segundo dados sintéticos do modo TM, do modo TE e
dados sintéticos conjuntos dos modos TM e TE do MMT
2D.

O Problema direto

Os campos magnético e elétrico, secundarios, podem ser
expressos a partir das equagdes de Maxwell (no sistema
Sl) no dominio da frequéncia e em um meio n&o
magnético (Rijo, 2002). Assim, sobre estas equagbes
admite-se que suas resistividades variam apenas nas
direcbes z e x, originando dois sistemas de equacgdes
diferenciais parciais, os quais caracterizam modos
distintos de propagacédo eletromagnética, isto é, o modo
transversal magnético (modo TM) e modo transversal
elétrico (modo TE). Tais sistemas de equagdes s&o
solucionados, individualmente, através do método dos
elementos finitos bidimensionais (Rijo, 2002) aplicando o
critério de Galerkin (Becker; Carey; Oden, 1981). Quando
se aplica o método dos elementos finitos bidimensionais
sobre cada sistema acima mencionado, surge (para cada
modo de propagagdo) um sistema linear associado a
uma matriz complexa, simétrica e esparsa, em que cada
sistema é solucionado numericamente pelo método do
gradiente biconjugado (Souza et al., 2005). Sugerimos os
trabalhos de Saito (2009) e Almeida (2015), para um
entendimento detalhado da modelagem direta do MMT
2D.

O problema inverso

A fungdo objetivo minimizada no presente trabalho é a
proposta por Almeida e Rijo (2011), porém os dados
observados sdo as resistividades aparentes e fases
(simulados a partir da modelagem direta do MMT 2D
(modos TM e TE) e acrescidos de ruidos). O processo de
minimizagdo da referida fungdo objetivo € baseado no
método de Marquardt (Press et al., 1992), juntamente
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com a estratégia proposta por Medeiros e Silva (1996) e
Luiz (1999), que se trata da introdugdo de informacéo a
priori (para o presente problema de inversdo é
especificamente chamada de introdugao de vinculos
absolutos). Para o maior entendimento tanto do método
de Marquardt, como do algoritmo aqui aplicado na
minimizagdo da funcdo objetivo e do seu critério de
parada, recomendamos Almeida e Rijo (2011).

O algoritmo de inversdo proposto por Almeida (2017),
além de conter a primeira introdugéo de informagéo a
priori, a saber, a introdugédo de vinculos absolutos, lhe é
também acrescentado uma segunda introdugdo de
informagdo a priori, a qual é justificada e incluida no
referido algoritmo, como pode ser melhor compreendido
a seguir.

A justificativa inicial € que na prospecgdo de
hidrocarbonetos em aguas profundas e ultra-profundas,
os estratos geoldgicos de baixa resistividade elétrica sao,
geralmente, dominados por folhelhos, arenitos, siltitos e
outras variagdbes de rochas sedimentares com
resistividade elétrica em torno de 1,0 Ohm-m, ja os
estratos geoldgicos com alta resistividade elétrica sao,
geralmente, as rochas reservatorios com hidrocarbonetos
e rochas salinas com resistividade  elétrica,
respectivamente, entre 10,0 e 200,0 Ohm-m e entre 25,0
e 500,0 Ohm-m (Hoversten et al., 2000; Rijo, 2007; Pinto,
2009). Assim, a partir dessas informagbes a priori, é
proposto, neste trabalho, que os parémetros de
resistividades elétricas estimados possuam resistividades
no intervalo entre 0,85 e 250,0 Ohm-m (o qual é aqui
denotado por intervalo de resistividades elétricas a
priori). A segunda justificativa & que, por outro lado, os
parametros de resistividades elétricas estimados durante
0 processo de inversdo, podem apresentar amplitudes
sub ou super estimadas, o que por sua vez, podem
ocasionar instabilidade numérica durante o calculo das
respostas advindas do algoritmo de modelagem direta do
MMT 2D, modelagem esta que é utilizada em algumas
etapas do algoritmo de inversdo do MMT 2D aqui
proposto. Assim, para evitar esta instabilidade numérica,
se faz necessaria a introdugao do proposto intervalo de
resistividade elétrica a priori no presente algoritmo de
inversdo (Almeida, 2017).

A inclusdo do referido intervalo a priori, no algoritmo
presente, se faz da seguinte maneira: logo apds o calculo
das resistividades elétricas estimadas (na iteragdo atual)
é verificado qual entre estas resistividades elétricas que
nédo pertencem ao referido intervalo a priori, e assim
estas resistividades elétricas estimadas (as que n&o
pertencentes ao intervalo a priori) deixam de apresentar
suas atuais amplitudes e/ou valores de resistividades
para voltarem a apresentar suas amplitudes de
resistividades da iteragdo anterior (Almeida, 2017).

Modelo proposto e os dados observados sintéticos

Inicialmente apresentamos um modelo geoelétrico em um
ambiente altamente resistivo proveniente da prospecgao

de hidrocarbonetos em aguas profundas com
caracteristicas das bacias brasileiras offshore. Tal
modelo é submetido a inversdo geofisica, através dos
dados observados do MMT 2D segundo os modos TM,
TE e os dados conjuntos dos modos TM e TE , aplicando
a minimizacdo da fungéo objetivo proposta por Almeida e
Rijo (2011), a qual é minimizada pelo método de
Marquardt (Press et al., 1992).

O modelo geoelétrico MMT 2D segundo caracteristicas
altamente resistivas em &guas profundas (Almeida,
2017), (Fig.1), é expresso pela segdo segundo a
perspectiva do plano zxx. Onde a camada de sal
apresenta uma largura na diregdo x de 24 km, uma

espessura j, igual a 2000 m € uma resistividade
elétrica p, igual a 100 Ohm-m. A camada que
representa o reservatério com hidrocarbonetos possui
uma largura na diregdo x de 20 km, uma espessura /,

igual 1500 m , uma profundidade do assoalho marinho de
3000 m e apresenta uma resistividade L4 igual a 50
Ohm-m.
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Figura 1 — Segdo no plano zxx referente ao modelo

geoelétrico 2D com camada salina e reservatério com
hidrocarbonetos.

Observa-se na Fig.1 os receptores localizados e afixados
no assoalho marinho, os quais sédo caracterizados pelo
simbolo V e apresentam um espagamento de 2000 em
2000 metros, totalizando 17 receptores (pontos de
sondagens) do MMT, cobrindo uma extensdo de 32
quildbmetros, com cada receptor operando em 14
periodos distintos entre 10° e 10* segundos com
distribuicdo uniforme em escala logaritmica na base dez.

Para aplicar a inversao geofisica referente ao modelo da
Fig. 1, foram realizadas as simulagdes através das
modelagens diretas do MMT 2D tanto segundo o modo
TM quanto o modo TE sobre o modelo geoelétrico da Fig.
1, com finalidade de se obter as resistividades aparentes
e fases tanto para o modo TM quanto para o modo TE do
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MMT 2D. Sendo as resistividades aparentes acrescidas Finalmente sdo apresentadas nas Figs. 4 e 5 a pseudo-
com 7% de ruido e as fases acrescidas com 3% de ruido, secgao de resistividades aparentes (em Ohm-m) e a secéo
criando assim os dados observados sintéticos aplicados de fases da impedéancia (em graus), respectivamente,
posteriormente na inversdo geofisica do MMT 2D. segundo o modo TE, referentes ao modelo geoelétrico do

MMT 2D (Fig.1). Estas segbes também apresentam os
Sao apresentadas nas Figs. 2 e 3, abaixo, a pseudo- periodos em escala logaritmica na base dez, e estédo
secgao de resistividades aparentes (em Ohm-m) e a secéo associadas a secdo geoelétrica no plano zxx
de fases da impedancia (em graus), respectivamente, apresentada na Fig.1.

segundo o modo TM, referentes ao modelo geoelétrico
do MMT 2D (Fig.1). Estas segdes apresentam os
periodos em escala logaritmica na base dez, e estdo
associadas a segdo geoelétrica no plano zxx
apresentada na Fig.1.
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Figura 4 — Pseudo-secgéo de resistividades aparentes do MMT
2D segundo o modo TE referente ao modelo geoelétrico da
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Figura 2 — Pseudo-segao de resistividades aparentes do MMT
2D segundo o modo TM referente ao modelo geoelétrico da
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Figura 5 — Secgao de fase da impedancia do MMT 2D segundo o
modo TE referente ao modelo geoelétrico da Fig.1.
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Figura 3 — Secao de fase da impedancia do MMT 2D segundo o
modo TM referente ao modelo geoelétrico da Fig.1.
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Resultados de inversao

Observa-se na Fig.1 uma area delimitada por um
retdngulo tracejado, esta area é a regido de interesse
para a inversao geofisica de dados do MMT 2D, segundo
os modos TM e TE. Na pratica a regido de interesse pode
ser delimitada através da interpretacdo de secgbes
sismicas em profundidade e, em particular quanto a sua
extensao, pelas pseudo-secdes de resistividades
aparentes Figs.2 e 4 . A regido de interesse proposta é
dividida em células retangulares, menores, as quais
apresentam uma determinada amplitude de resistividade
elétrica durante o processo de inversdo, porém para o
inicio de cada processo de inversdo (MMT 2D modos TM
e TE) foi admitido o valor de 1,0 Ohm-m para cada célula.
Totalizando para cada processo de inversao, tanto
através do modo TM, quanto pelo modo TE e finalmente
pelos dados conjuntos dos modos TM e TE, 176 células
de resistividades elétricas. Entre estas 176 células, 16
células sdo vinculadas através de vinculos absolutos, isto
é, para cada uma destas 16 células admitimos
amplitudes fixas de resistividades elétricas iguais a 1,0
Ohm-m, em que estas células vinculadas estado
localizadas a uma profundidade entre 2250 e 2500
metros em relagdo a superficie do oceano e abrangem
uma extensao de 32 quildmetros.

Comum aos trés processos de inversdo do método MMT
2D: modo TM, modo TE e dados conjuntos dos modos
TM e TE, sdo as amplitudes para os parametros de
Marquardt e de Lagrange, as quais foram admitidas de
forma empirica, isto &, para o parametro de Marquardt foi
admitido um valor igual a 1,0 e para o pardmetro de
Lagrange foi admitido um valor positivo, os quais
propiciaram a minimizagdo das fungdes objetivos, com
consequente  convergéncia dos parametros de
resistividades estimados. Assim, para um dado valor de
tolerancia, da norma do maximo aplicada sobre o vetor
resultante da diferenga entre dois vetores de iteragbes
consecutivas dos parametros de resistividades elétricas
estimados, donde se chegou ao valor de 50,0 para o
paradmetro de Lagrange sobre a inversdo do MMT 2D,
uma vez dado o valor de tolerancia para a norma do
méaximo igual a 10°°.

As trés inversdes foram calculadas em uma maquina com
CPU 2,83 GHz, 3,46 GB de RAM e administrado por um
Sistema Operacional Windows XP Professional. Dessa
forma, cada processo de inversao teve duragdo média de
29 horas.

Apresentamos a seguir os resultados de inversao
utilizando os dados 2D do MMT através do modo TM
(Fig.6), do modo TE (Fig.7) e dos dados conjuntos dos
modos TM e TE (Fig.8) e/ou dados conjuntos 2D dos
modos TM e TE do MMT. Estes resultados sé&o
apresentados em termos da resistividade elétrica (Ohm-
m). Para uma melhor distingdo entre o meio mais
resistivo (rochas salinas e rochas reservatério com
hidrocarbonetos) e o meio menos resistivo (rochas
sedimentares como folhelhos, siltitos, arenitos e outros)

apresentamos as amplitudes das resistividades elétricas
em escala logaritmica na base dez.

Inicialmente, abaixo, apresentamos os resultados de
inversao utilizando os dados do MMT 2D através do
modo TM (Fig.6) e do modo TE (Fig.7), em termos da
resistividade elétrica (Ohm-m).
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Figura 6 — Reconstituicdo do modelo geoelétrico 2D (Fig.1)
através das resistividades aparentes (Fig.2) e das fases de
impedancia (Fig.3) do MMT 2D (modo TM) em termos da
resistividade elétrica (Ohm-m).

Reconstituicio MMT 2D (modo TE)
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Figura 7 — Reconstituicdo do modelo geoelétrico 2D (Fig.1)
através das resistividades aparentes (Fig.4) e das fases de
impedancia (Fig.5) do MMT 2D (modo TE) em termos da
resistividade elétrica (Ohm-m).

Em ambos os resultados a cima, Figs.6 e 7, é possivel
observar a distingdo do meio menos resistivo (em azul
escuro) em relagdo ao meio mais resistivo (em laranja
avermelhado). Nestes resultados, € possivel localizar
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tanto o topo quanto a base do corpo mais resistivo
(laranja avermelhado), assim como sua extensdao,
resultando em um bom delineamento do meio mais
resistivo em relagcdo ao meio menos resistivo das rochas
sedimentares encaixantes (azul escuro).

Finalmente, abaixo, apresentamos o resultado de
inversao utilizando os dados conjuntos do MMT 2D
através dos modos TM (Fig.6) e TE (Fig.7) e/ou dados
conjuntos dos modos TM e TE do MMT 2D, em termos
da resistividade elétrica (Ohm-m).
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Figura 8 — Reconstituicdo do modelo geoelétrico 2D (Fig.1)
através das resistividades aparentes (Figs.2 e 4) e das fases da
impedancia (Figs.3 e 5) do MMT 2D (dados conjuntos dos
modos TM e TE do MMT 2D) em termos da resistividade elétrica
(Ohm-m).

Observa-se na Fig.8 uma melhor uniformidade na
distribuicdo da resistividade elétrica do corpo mais
resistivo, que varia entre o laranja avermelhado e o
vermelho escuro, em relagdo as resistividades elétricas
do corpo mais resistivo das Figs. 6 e 7 com tonalidades
alaranjadas, avermelhadas e amarela esverdeadas, com
consequente melhor delineamento do corpo mais
resistivo em relagdo as rochas sedimentares menos
resistivas em azul escuro. Este resultado ocorre pela
inclusdo, adequada, de dados observados ao processo
de inversao, o qual propicia uma melhor aproximagao da
real distribuicdo de resistividade elétrica absoluta em
subsuperficie.

Discussao e Conclusodes

Na fig. 8 & possivel observar um melhor delineamento e
uniformidade na distribuicdo das resistividades elétricas
do corpo mais resistivo (laranja avermelhado) em relacédo
aos corpos mais resistivos das figs. 6 e 7. Isto ocorre
gracas ao adequado acréscimo de dados observados ao
processo de inversao.

A metodologia de inversédo proposta por Almeida e Rijo
(2011) aplicada na inversdo 2D de dados do MMT

(modos TM e TE), presente neste trabalho, a qual inclui
informacao a priori de vinculos absolutos e a introdugéo
do intervalo real de resistividades elétrica a priori,
proposta por Almeida (2017), mostra-se eficaz, uma vez
que nas figs. 6-8 é possivel distinguir a base, o topo e a
extensao do corpo mais resistivo em relagéo as rochas
encaixantes sedimentares menos resistivas.

Nos trés resultados acima, Figs. 6-8, ndo é possivel
distinguir entre o corpo salino e corpo reservatorio com
hidrocarbonetos de acordo com o modelo geoelétrico
bidimensional (Fig.1). Isto se da, devido tanto ao corpo
salino quanto ao corpo com hidrocarbonetos possuirem
altas resistividades elétricas, resultando em um “baixo”
contraste e/ou razao de resistividade elétrica.
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