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ABSTRACT

This work proposes numerical solutions for the 3D MMT
forward problem using finite-elements and two EM
potentials. Answers to 1D MMT obtained through semi-
analytical solutions are used for modeling and calibration
of the 3D MMT proposed here. Some limitations of the 1D
MMT forward modeling are discussed when compared to
the MMT forward modeling of 3D geoelectrical models, as
well as the advantages and limitations of the 3D MMT
forward modeling according to the TM and TE modes,
when interpretation of bidimensional sections of 3D
geoelectrical models are considered.

RESUMO

Este trabalho propde solugdes numéricas para o
problema direto do MMT 3D usando o método dos
elementos finitos tridimensionais através dos potenciais
EM (A ,® ). Respostas do MMT 1D, obtidos através de
solugdo semi-analitica, sdo usadas na modelagem e
calibragdo da solugdo numérica do MMT 3D aqui
proposta. Sao discutidas limitagdes da modelagem direta
do MMT 1D em relagéo a modelagem direta do MMT 3D
na interpretagdo de modelos geoelétricos 3D, assim
como as vantagens e limitagdes da modelagem direta do
MMT 3D segundo os modos TM e TE sobre a
interpretagdo de segbes bidimensionais de modelos
geoelétricos 3D.

INTRODUGAO

O método Magnetotelurico Marinho - MMT é um dos
métodos eletromagnéticos — EM com destaque na
prospecgdo de hidrocarbonetos em meio altamente
resistivo localizado em aguas profundas e ultra-
profundas. Usado em conjunto com a sismica, & de
grande auxilio na confirmagdo da existéncia de
hidrocarbonetos, no mapeamento do contorno de
reservatorios, e também contribui na diminuicdo da
ambiguidade na interpretacao geoldgica.

Dessa forma, existe a necessidade de maior interesse de
pesquisa sobre o método MMT como, por exemplo, no
desenvolvimento de equipamentos de aquisigao de sinal
eletromagnéticos mais acurados em aguas profundas,
assim como o desenvolvimento de metodologias
computacionais para a simulagdo de respostas
eletromagnéticas de dimensées 1D, 2D e 3D altamente

resistivas como, por exemplo, as respostas
eletromagnéticas verificadas nas bacias costeiras
brasileiras que sao provenientes de extensas e profundas
estruturas salinas localizadas em aguas profundas.

Com dados MMT 3D (modo TM) simulados a partir de um
modelo que representa uma estrutura salina no Golfo do
México e usando modelagem inversa 2D, Hoversten,
Constable e Morrison (2000), solucionam o problema
inverso usando quatro algoritmos distintos, entre os quais
estdo o algoritmo do gradiente conjugado n&o linear
(Mackie et al., 1997) e o algoritmo de Occam 2D
(deGroot-Hedlin and Constable, 1990). Para a solugéo do
problema direto do MMT 3D foi aplicado o método
numérico das diferengas finitas (Mackie et al.,1993).

Através de dados MMT reais da Bacia de Santos e
usando modelagem inversa 2D segundo o método do
gradiente conjugado néo-linear, foi possivel Pinto (2009)
obter boa resolugdo do contato sal-sedimento, assim
como a sua profundidade aproximada. Para a solugédo do
problema direto do MMT 2D (modo TM e modo TE), foi
aplicado o método numérico das diferengas finitas.

Para a modelagem direta de dados do MMT 3D aplicada
na prospecgdo de hidrocarbonetos em ambientes
altamente resistivos localizados em aguas profundas,
este trabalho prop6e uma metodologia através do método
dos elementos finitos tridimensionais usando os
potenciais EM (A ,® ), analogamente ao proposto por
Almeida e Rijo (2011), o qual usa a referida metodologia,
porém para a modelagem direta de dados do mCSEM
3D.

Para fim de calibragdo e avaliagdo numeérica dos
resultados provenientes da modelagem direta do MMT
3D aqui proposta, apresentamos comparagdes entre as
resistividades aparentes e as fases provenientes de
modelos geoelétricos unidimensionais com
caracteristicas de ambientes altamente resistivos em
aguas profundas. As respostas advindas dos modelos
unidimensionais s&do obtidas através da modelagem
direta do MMT 1D segundo formulagéo proposta por Rijo
(2002).

Através de respostas do MMT 1D e 3D, segundo
modelos geoelétricos altamente resistivos em aguas
profundas, observamos uma limitagdo da modelagem do
MMT 1D em relagdo a modelagem do MMT 3D na
interpretacdo de modelos geoelétricos 3D. Em seguida,
através de pseudo-segoes de resistividades aparentes do
MMT 3D é observado o melhor delineamento do
ambiente altamente resistivo em aguas profundas
segundo o modo TM em relagdo ao modo TE na diregéo
do comprimento do corpo resistivo de tal segdo. Assim
como, através de pseudo-segcoes de resistividades
aparentes do MMT 3D é observado o melhor
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delineamento do ambiente altamente resistivo em aguas
profundas segundo o modo TE em relagdo ao modo TM
na direcdo da largura do corpo resistivo da referida
segdo. Finalmente, através destas pseudoseg¢des (modos
TM e TE) observamos que o MMT ndo é capaz de
diferenciar o corpo reservatoério com hidrocarbonetos do
corpo salino.

O PROBLEMA DIRETO DO MMT 3D SEGUNDO OS
POTENCIAIS EM (A, D)

Através das equagbes de Maxwell no SI, em um meio
ndo magnético, no dominio da frequéncia e em termos
dos campos secundarios elétrico E° e magnético u’,
temos:

V-(g,E')=0, (1)
VxH' —(c” +Ac)E' =J°, )
V- (u,H') =0, (3)
VxE' +iou,H' =0, (4)

emaque o =8854 102 F/m € y, =4x-107
H/m sdo a permissividade elétrica no vacuo e a
permeabilidade magnética no vacuo, respectivamente.
oc? e Ao sao a condutividade elétrica do meio
homogéneo e a diferenga de condutividade entre o meio
homogéneo e a heterogeneidade, respectivamente.
J* = AoE* é a densidade de correntes secundarias e
w=2xf a freqliéncia angular, enquanto s a
frequéncia linear. Em virtude das Eqgs.(3) e (4) podemos
expressar 0s campos E° € H°*® em termos dos
potenciais secundarios magnético A °* e elétrico
O =iou,d’ da seguinte forma
H' =VxA®, (5)
E’ = —iou jA° -VD°. (6)
Das Egs.(5) e (6), a equacgéo Eq.(2) torna-se a equagéo
rotacional do rotacional
VxVxA®+iou ,cA°" +oVDP’' =J"- (7)
A Eq.(7), quando expressa segundo o método dos
elementos finitos, resulta em uma matriz assimétrica que
pode apresentar modos espurios e instaveis

numericamente (Souza, 2007). Para evitar esta
dificuldade, aplica-se a identidade vetorial:

VxVxA=-V?A+V(V-A),
juntamente com a incorporacgéo do calibre de Coulomb:

V-A'=0,
dando origem a equacgao:
V?A’ —iou o (A +V g’ )=-J", (8)

para a qual a sua forma discretizada ¢é estavel
numericamente (Souza, 2007). Na derivagdo da Eq.(7)
definiu-se o potencial escalar reduzido ¢ * = jp 4 40

que resulta em uma matriz de elementos finitos simétrica,
quando a equacgao resultante da derivagao esta expressa
na sua forma discretizada segundo os elementos finitos
tridimensionais. Tomando o divergente da Eq.(7) e
considerando a propriedade v .v x H = 0 , tem-se:

iou,V-(oA* ) +iou,V-(oVg*)=V-J*.  (9)
Desta forma as Egs.(8) e (9) séo solucionadas
simultaneamente através do método dos elementos
finitos tridimensionais (Souza, 2007) aplicando o critério
de Galerkin (Becker; Carey; Oden, 1981), do qual se
obtém um sistema linear associado a uma matriz
complexa, simétrica e esparsa. Este sistema é resolvido
numericamente pelo método Gauss-Seidel (Barroso et
al., 1987), resultando assim nos potenciais A * € ¢ * .

Na formulagdo do problema direto tridimensional através
os potenciais secundarios, os campos elétricos e
magnéticos primarios (E 7, H 7 ) sdo obtidos através da
modelagem direta do MMT 1D segundo formulagéo
proposta por Rijo (2002).

A metodologia que este trabalho propde é idéntica a
metodologia proposta por Almeida (Almeida, 2011), uma
vez que ambas aplicam o critério de Galerkin (Becker;
Carey; Oden, 1981) sobre as Eqgs.(8) e (9), juntamente
com a aplicagéo da identidade

ON N
- [N Lde, = [N, SR, - NN 4o,
a. Ox a. Ox o,

. (10)
tanto a esquerda quanto a direta da Eq.(9), porém
Almeida (2011) propde esta metodologia na modelagem
numérica tridimensional do mCSEM, diferentemente
deste artigo que a propde na modelagem numérica
tridimensional, mas para o MMT. Ao se aplicar a
identidade da Eq.(10) a direita da Eq.(9), estamos
admitindo a continuidade da divergéncia de J * (Almeida,
2011).

A Eq.(10) é uma identidade das fungdes bases (N, e

k
N, ) dos elementos finitos tridimensionais (nas diregGes

y e z, a expressao é semelhante, utilizando derivadas
parciais nas direcbes y e z respectivamente)
(Zienkiewicz and Taylor, 2000).

De posse dos campos eletromagnéticos secundarios (
E°,H°®) e dos campos eletromagnéticos primarios (
E”,H ”), determinamos os campos eletromagnéticos
total do MMT 3D. Finalmente, através de duas
polarizagdes distintas dos campos eletromagnéticos total
do MMT 3D, ou seja, (E' ,H')e (E*,H?) e para uma
mesma frequéncia, é possivel calcular as resistividades
aparentes P, €p, que sdo definidas por :

1 2 (11)

Pm = Py =

1
P = P = ‘Z yx
WH

Em que as componentes do tensor de impedéancia 7 e
Xy

2, (12)

7 _ s&o expressas por:
X

13)
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E, H| (14)
E} H:

Z\‘v:

‘ H, H,
H? H’

De modo que o calculo dessas componentes é feito
através do tensor de impedancia:

[E}Z[Z Z.O,HHX}, (15)
E y Z yx Z » H y

usando-se as duas polarizagdes distintas, o que resulta
nos seguintes sistemas lineares complexos:

E,=Z,H.,+Z, H, (16)
E}=2Z,H+Z, H

Ei=Z,H,+Z,H, (17
E}=Z H!+Z_ H:
Dessa forma, a resistividade aparente o é
caracterizada segundo o seu modo de propagagéo
eletromagnética como o modo transversal magnético com

relacdo a direcdo z ou simplesmente modo TM. Da
mesma maneira, a resistividade aparente P é
o

caracterizada segundo o seu modo de propagacao
transversal elétrico com relagdo a direcdo z ou
simplesmente modo TE.

EXEMPLOS DE AMBIENETES ALTAMENTE
RESISTIVOS 1D e 3D 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 £o infinita. A camada do mar, com resistividade
p, igual a 0,33 ohm-m e espessura /, igual a 2000 m. A

camada das rochas sedimentares encaixantes (folhelho,
siltito, etc), com resistividade £, 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 /, igual a 2000 m. Em
seguida a camada plano paralela, a qual representa o
reservatorio de hidrocarbonetos, possui resistividade Pa

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 p0== Om

Sediments: p2=1,0 Qm h2=1000 m

Layer salt: p3=100 Qm h3=2000 m

Z (Km)
-

Resenvair with hidrocarbon: pd=50 Qm h4=1500 m

@

Sediments: p5=1.0 m

10
-20 -15 -10 5 0 5 10 18 20
% (Km)

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

Os campos eletromagnéticos, MMT 1D, referentes ao
modelos geoelétricos unidimensionais acima descritos, é
solucionado analiticamente a partir das equagdes de
Maxwell no SI, em um meio ndo magnético e no dominio
da frequéncia segundo formulacdo proposta por Rijo
(2002).

O modelo geoelétrico MMT 3D segundo caracteristicas
altamente resistivas em aguas profundas, aqui proposto,
Figs.2 e 3, é expresso pelas segdes segundo as
perspectivas do plano z x x € zx y, respectivamente.

Em que, para o plano zx x, a camada de sal apresenta
um comprimento na diregdo x de 60 i, uma espessura
h, igual @ 2000 m e uma resistividade elétrica p, igual

a 100 ohm-m. A camada que representa o reservatorio de
hidrocarbonetos possui um comprimento na diregao x de

30 km, uma espessura /i, igual 1500 m, estd a uma

profundidade do assoalho marinho de 3000 m €
apresenta uma resistividade p, igual a 50 ohm-m (Fig.2).

-2

Air p0=e Om

Sediments: p2=1.0 Om h2=1000 m

7 (Km)
-

Layer salt: p3=100 Qm h3=2000 m

6 p4=50 Om  h4=1500m

rd
Resenvoir with hidrocarbon

Sediments: p5=1.0 Om

* (Km)

Figura 2 — Secdo no plano zx x referente ao modelo
geoelétrico 3D com camada de sal e reservatério com
hidrocarbonetos.

Ja para o plano zxy, a camada de sal apresenta uma
largura na diregdo , de 40 kn € a camada que

representa o reservatério com hidrocarbonetos possui
uma largura na direg&o ,, de 20 km (Fig.3).
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Air p= Om
0

Sediments: p2=1.0 Om h2=1000 m

2 (Km)
-

Layer salt: p3=100 Om
h3=2000 m|

pd=50 Oom

. ~
Reservoir with hidrecarbon: h4=1500 m

8 Sediments: p5=1.0 Om

40 -30 20 -10 0 10 20 30 40
¥ (Km)

Figura 3 — Secdo no plano zxy referente ao modelo

geoelétrico 3D com camada de sal e reservatério com
hidrocarbonetos.

A CALI~BRA(}AO DAS RESPOSTAS DO MMT 3D EM
RELACAO AS RESPOSTAS DO MMT 1D

Para verificarmos a calibragdo das solugdes devido a
modelagem direta do MMT 3D (modos TM e TE), usamos
o modelo geoelétrico 3D caracterizado pelas Figs 2 e 3.
Desta forma, temos o modelo geoelétrico acima descrito
e modelado segundo a metodologia do MMT 3D
apresentada na seg¢ao anterior a qual denominamos de
Experimento 1-3D (modos TM e TE). Para o modelo
acima, um receptor esta afixado no assoalho marinho, na
coordenada x=0 e y=0, operando em 14 periodos

distintos entre 10° e 10* segundos distribuidos
uniformemente em escala logaritmica.

Assim comparamos as respostas do MMT 3D (Modos TM
e TE) em relagdao a resposta através da modelagem
direta do MMT 1D (Rijo, 2002) segundo o modelo
geoelétrico 1D apresentado na Fig. 1. Esta modelagem
direta 1D versus o modelo geoelétrico 1D (Fig.1)
corresponde ao que denominamos de Experimento 1-1D.

Sado apresentadas nas Figs. 4 e 5 as resistividades
aparentes em ohm-m e as fases em graus,
respectivamente, referentes ao modelo geoelétricos do
MMT 3D (modos TM e TE): Experimentos 1-3D e o
modelo geoelétrico do MMT 1D: Experimento 1-1D.

— Experirnent]-1D
+  Experiment1-3D: mado Th
| o Experiment1-30: modo TE

Apparent resistivity (ohm-m)
=
.
]

.

12

1

(k]
10° 10’ w0 10 10
Periods (second)

Figura 4 - Resistividades aparentes a partir dos modelos
geoelétricos do MMT 3D (modos TM e TE) (Figs 2 e 3) e 1D

(Fig 1).

55

s0f----

254>

20}

Phase (degree)

B

] I i el 4

+  Expetiment1-3D: modo T
< Experiment1-30: modo TE

et it 1 iL
10° 10 10* 10 10
Periods (second)

Figura 5 — Fases a partir dos modelos geoelétricos do MMT 3D
(modos TM e TE) (Figs 2 e 3) e 1D (Fig 1).

Devido aos receptores estarem afixados no assoalho
marinho, na coordenada x = 0 € y = 0, e das grandes

dimensdes (comprimento e largura) da camada de sal e
da camada com hidrocarbonetos referente ao modelo
geoelétrico 3D (Figs. 2 e 3), observa-se tanto na Figura 4
quanto na Fig. 5 a aproximacdo das resistividades
aparentes (Experimento 1-3D: modos TM e TE) e das
fases (Experimento 1-3D: modos TM e TE), em relagdo
as resistividades aparentes e fases (Experimento1-1D),
respectivamente, referentes ao modelo geoelétrico 1D
(Fig.1). Dessa forma, as respostas 3D (modos TM e TE),
para coordenada em questdo, apresentam forma e
aproximagéao coerentes em relagdo a resposta 1D.

RESULTADOS DO MMT 3D SEGUNDO AMBIENTES
ALTAMENTE RESISTIVOS EM AGUAS PROFUNDAS

Finalmente vamos analisar o comportamento das
pseudo-segdes de resistividades aparentes segundo a
modelagem do MMT 3D (modos TM e TE) através do
modelo geoelétrico 3D representado pelas Figs.2 e 3.

Para uma primeira etapa de andlise dos dados do MMT
3D através do modelo acima (Figs.2 e 3), os receptores
estdo afixados no assoalho marinho sobre o eixo x, com
espacamento 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. Dessa forma, sdo apresentadas nas Figs. 6 e
7 as pseudo-segdes de resistividades aparentes em ohm-
m, segundo os modos TM e TE, respectivamente,
referentes ao modelo geoelétrico do MMT 3D (Figs.2 e
3). Estas pseudo-segcbes apresentam os periodos em
escala logaritmica na base dez, e estdo associadas a
secdo no plano z x x apresentada na Fig.2.
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find

Lngw (Periods) (second)

35

X (m) x 10°
Figura 6 - Pseudo-secéo de resistividades aparentes do MMT
3D segundo o modo TM, associada a segéo no plano z X x
apresentada na Fig.2.

Comparando os resultados das Figs. 6 e 7, observa-se
um delineamento mais aproximado das resistividades
aparentes segundo o modo TM (Fig.6) em relagdo ao
modo TE (Fig.7), quando associados a geometria do
ambiente resistivo observado na segao no plano z x x
(Fig.2) do modelo geoelétrico 3D (Figs.2 e 3).

[

Logm (Periods) (second)

X {m) x 10°

Figura 7 - Pseudo-segéo de resistividades aparentes do MMT
3D segundo o modo TE, também associada a segdo no plano
z X x apresentada na Fig.2.

Agora, para a segunda e Ultima etapa de analise dos
dados do MMT 3D através do modelo geoelétrico acima
(Figs.2 e 3), os receptores estdo também afixados no
assoalho marinho, mas agora sobre o eixo y, com
espagcamento de 2500 em 2500 metros, totalizando
também 33 pontos de sondagens do MMT, cobrindo uma
extensao de 80 km e operando em 14 periodos distintos
entre 10° e 10* segundos distribuidos uniformemente em
escala logaritmica. Assim, sdo apresentadas nas Figs. 8
e 9 as pseudo-secdes de resistividades aparentes em
ohm-m, segundo os modos TM e TE, respectivamente,

referentes ao modelo geoelétrico do MMT 3D
caracterizado pelas Figs. 2 e 3. Estas pseudo-se¢des
também apresentam os periodos em escala logaritmica
na base dez, e estdo associadas a segdo no plano
z X y apresentada na Fig. 3.

L\ -
in ] in -

Lugw (Periods) (second)

LY

35

4 3 2 A 0 1 ? 3 4 ohrem
y (m) < 10*
Figura 8 - Pseudo-secéo de resistividades aparentes do MMT
3D segundo o modo TM, associada a seg&o no plano z X y

apresentada na Fig.3.

Comparando os resultados das Figs. 8 e 9, observa-se
um delineamento mais aproximado das resistividades
aparentes segundo o modo TE (Fig.9) em relagédo ao
modo TM (Fig.8), quando associados a geometria do
ambiente resistivo observado na segéo no plano z x y

(Fig.3) do modelo geoelétrico 3D (Figs.2 e 3).

el

Logw (Periods) (second)

4 3 2 A 0 1 2 3 4 ohmm
yim) < 10"
Figura 9 - Pseudo-secéo de resistividades aparentes do MMT
3D segundo o modo TE, também associada a se¢édo no plano
Z X y apresentada na Fig.3.

Observamos nas Figs. 6-9 que o MMT 3D tem resposta
com contraste necessario para a diferenciagdo, quando
caracterizado, de forma simplificada, por ambientes
altamente resistivos em aguas profundas (Fig.2 e 3). Pois
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é possivel observar o delineamento lateral do corpo
resistivo (corpo salino e corpo reservatério com
hidrocarbonetos), assim como o delineamento do seu
topo e da sua base através das resistividades aparentes,
mostrando assim coeréncia com o modelo geoelétrico 3D
(Fig.2 e 3), uma vez que este de fato apresenta variagéo
tanto lateral quanto vertical de resistividade elétrica na
regido de interesse. Diferentemente de respostas do
MMT 1D que ndo apresentam variacdo lateral de
resistividade elétrica. Dessa forma, é evidenciada uma
limitagdo da modelagem direta do MMT 1D ao se aplicar
a modelos geoelétricos unidimensionais voltados para a
interpretacdo de modelos geoelétricos tridimensionais de
ambientes altamente resistivos localizados em aguas
profundas.

Em nenhuma das pseudo-se¢cdes de resistividades
aparentes, Figs. 6-9, observamos o delineamento do
corpo reservatério de hidrocarbonetos, assim como o
contato entre o corpo salino e o corpo reservatério com
hidrocarbonetos.

CONCLUSOES

Inicialmente evidenciamos nas pseudo-segdes de
resistividades aparentes do MMT 3D (modos TM e TE) a
variacdo lateral de resistividades aparentes (Figs.6-9),
diferentemente de repostas do MMT 1D que nao
apresentam variagao lateral de resistividades aparentes.

Observamos nos resultados do MMT 3D (Figs.6 e 7) 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
tridimensional na segéo bidimensional (Fig.2) através do
MMT 3D (modo TM) é devido a contribuicdo do campo
elétrico deste modo, uma vez que o mesmo é normal a
direg&o da largura do corpo resistivo (de extenséo em ),

de 40 km), possibilitando registrar um melhor contraste
entre o meio mais resistivo e 0 meio menos resistivo na
diregdo do comprimento do corpo resistivo (Fig.2).

Também observamos nos resultados do MMT 3D (Figs.8
e 9) que as medidas de resistividades aparentes segundo
o modo TE, melhor delineiam a geometria do corpo
resistivo, em relagcdo as medidas de resistividades
aparentes segundo o modo TM. Este melhor
delineamento do corpo tridimensional na segao
bidimensional (Fig.3) através do MMT 3D (modo TE) é
devido a contribuigdo do campo elétrico deste modo, uma
vez que o mesmo é normal a diregdo do comprimento do
corpo resistivo (de extensdo em x de 60 km),
possibilitando registrar um melhor contraste entre o meio
mais resistivo e o meio menos resistivo na diregdo da
largura do corpo resistivo (Fig.3).

Observamos ainda nos resultados 3D (Figs.6-9) que as
medidas de resistividades aparentes, 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 néao
existe uma “grande” e/ou “significativa’” razdo de
resistividade elétrica entre ambos o0s corpos,
evidenciando dessa forma uma limitagdo do método MMT
quando aplicado a ambientes altamente resistivos
localizados em aguas profundas.
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