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Resumo

Inicialmente apresentamos a formulagao unidimensional
do método magnetoteldrico marinho — MMT 1D, para em
seguida propormos a modelagem inversa de dados do
MMT 1D segundo a fungdo objetivo normalizada
juntamente com vinculos absolutos e minimizada através
do método de Marquardt. Os modelos geoelétricos
usados para simulagdo dos dados sintéticos (acrescidos
com ruido) referem-se a ambientes altamente resistivos
caracteristicos das bacias costeiras brasileiras encontras
na exploracdo de hidrocarbonetos. Os resultados de
inversdo através da metodologia acima proposta s&o
comparados com os resultados segundo uma das
metodologias bastante difundida na literatura de inverséo
geofisica, que consiste na minimizagdo da funcéo
objetivo usual juntamente com vinculos absolutos através
do método de Marquartd.

Introdugao

A partir de 2000 os cenarios financeiro e técnico, na
exploragdo de hidrocarbonetos, mudaram. O financeiro é
que nos Ultimos anos o prego do petréleo vem crescendo
extraordinariamente, isto favorece a incursdo de novas
técnicas nao-sismica para auxiliar a sismica na detecgao
de hidrocarbonetos e, com isso, minimizar o risco
exploratério, que ainda é bastante alto. Ja o cenario
técnico é que a partir do ano 2000 o campo para a
exploracdo de hidrocarbonetos se expandiu para regides
de aguas profundas e ultra-profundas em ambientes
altamente resistivos, onde o preco de um pogo
exploratério de petréleo é exorbitantemente alto (Rijo,
2007), exigindo tanto o auxilio de novas técnicas nao-
sismica na exploragdo de hidrocarbonetos quanto
técnicas avangadas de engenharia na perfuragdo e na
extragao de hidrocarbonetos nestes novos campos.

Devido a estas duas condigbes favoraveis, os métodos
geofisicos elétricos e eletromagnéticos - EM apropriados
e indicados na prospecc¢éao de hidrocarbonetos em aguas
profundas e ultra-profundas sdo o  método
Eletromagnético Marinho de Fonte Controlada - mCSEM
e o método Magnetotelurico Marinho — MMT. Sé&o
métodos eletromagnéticos que vém se destacando na
prospecgédo de hidrocarbonetos em aguas profundas e
ultra-profundas na dltima década, pois usados em
conjunto a sismica podem confirmar a existéncia de
hidrocarbonetos, mapear o contorno de um reservatorio e
contribuir para a diminuicdo da ambiglidade na
interpretagcéo geoldgica.

O método MMT vem sendo indicado e muito utilizado
para auxiliar na investigagdo da existéncia de possiveis
reservatorios de hidrocarbonetos em ambientes
altamente resistivos localizados em aguas profundas e
ultra-profundas como, por exemplo, no Golfo do México e
em bacias costeiras no Brasil, ou mais especificamente,
os ambientes geoldgicos constituintes do pré-sal
brasileiro. 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, em conjunto com a resistividade de um
possivel reservatério de hidrocarbonetos existente em
sua base. Esta caracteristica de limitagao 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 que ndo sao
profundas.

Primeiramente é apresentada uma breve formulagéo do
método MMT 1D. Secundariamente propomos uma
metodologia para a inversdo de dados 1D do MMT, a
qual foi proposta por Almeida e Rijo (2011), porém para a
inversdo de dados 3D do mCSEM. Finalmente
apresentamos quatro modelos geoelétricos de ambientes
altamente resistivos em regides de aguas profundas e
ultra-profundas, os quais s&o aplicados no processo de
inversao segundo a metodologia acima proposta.

O Problema direto

A fonte para o MMT é a mesma para o método
magnetotelurico - MT, ou seja, sdo as ondas planas
oriundas basicamente de interagbes entre os ventos
solares, o campo magnético terrestre e a ionosfera. Os
receptores para o MMT sdo afixados no assoalho
marinho (contato mar e sedimentos) onde os mesmos
medem, no campo, as componentes cartesianas £ e

H dos campos elétrico e magnético respectivamente,

e por meio da seguinte férmula:
2

1 |E, (1)

o, | H

a

v

defini-se a funcao 0. denominada de resistividade

aparente (em ohm-m). Esta resistividade aparente
depende das resistividades elétricas do ambiente
geoelétrico, das espessuras das camadas, de suas
profundidades e da frequéncia, isto para a formulagéo
unidimensional do MMT, (Rijo, 2001). A razdo entre as
componentes p € p resulta em um ndmero

complexo que em geofisica dos métodos elétricos e
magnéticos - EM é denominado de impedéancia aparente
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na superficie onde se realizam os registros da sondagem
do método MMT. Sendo assim, esta impedancia possui
um argumento o qual é denominado de fase da
impedancia na superficie de sondagem. Portanto, além

da resistividade aparente O  usa-se também no método

do MMT o valor, ¢ da fase da impedancia na superficie
de sondagem (assoalho marinho) que é dado em graus.

O problema inverso

Agora, o problema da inversdo geofisica, aqui
considerado e proposto, consiste na minimizagdao da
funcéo objetivo normalizada:

U@ =3 @ -4 0N 3, -7 @
k=1 =1

onde w, = yi" /" =184, )= L)/
desde que 7+ >0 ou y» <0, &k =1,..,2n.

Na Eq.(10) p* = (p’,pi... p.) € o vetor dos
parametros geoelétricos parametrizados (Almeida e Rijo,

2011), segundo p° :10'"(""‘) COM =123, m

s Yo . ~
(desde que p; > 0), na s-ésima iteragdo. O vetor das
variaveis paramétricas na s-ésima iteragao € dado por
t = (¢, 85, b)) sendo m o numero de parametros
geoelétricos, n o numero de observagbes com n > m e
y» as componentes do vetor y** dos dados

observados, tanto da resistividade aparente quanto da
fase, provenientes dos receptores localizados no
assoalho marinho segundo o método MMT. As
componentes (@) s&o do vetor f(p*), na s-ésima

iteragdo, com r -1, 2, tanto da resistividade

aparente quanto da fase proveniente da modelagem
direta do MMT 1D, também na s-ésima iteragao. Para
cada periodo e/ou frequéncia, o método MMT fornece um
valor da resistividade aparente e um valor da fase, logo
para n periodos do referido método tem-se n

resistividades aparentes e 7 fases, dai de se ter 2n no

primeiro somatério da Eq.(2). O parametro ¢ é o
multiplicador de Lagrange e ¢g € o numero de

parémetros vinculados. O vetor 4 = (, ) com

ie{123,..m}e j=1,2,. ¢q contém os vinculos
absolutos paramétricos.

Ja o problema de inversdo geofisica, usual na literatura,
consiste na minimizagao da seguinte fungéo objetivo:

UE) = Y08 - OV YAy O

onde y°* s&o as componentes do vetor y** dos
dados observados, tanto da resistividade aparente

quanto da fase, provenientes dos receptores localizados
no assoalho marinho e as componentes ¢ (p*) sé&o do

vetor f(ps), na s-ésima iteragdo, com f =1,.. 2n,

tanto da resistividade aparente quanto da fase
provenientes da modelagem direta do MMT 1D acima
descrita, também na s-ésima iteragao.

O vetor B:(ﬂim) com 1e€{1,23,.,.m} e
j=1,2,., g contm os vinculos absolutos. Por
exemplo, digamos que sabemos os valores dos
parametros geoelétricos p,, p, e p ~ 0s quais

desejamos vincula-los. Logo, ¢ =3, e assim tem-se

Boyy = Pav Psa = Ps © B = p, - Portanto, o
vetor dos vinculos absolutos ¢é dado por
B = (0, ﬂz(l) ,0,0,0,0,0,ﬂs(z),o,...,o,ﬂm(3) )-

O processo de minimizagdo tanto da Eq.(2) quanto da
Eq.(3) é baseado no método de Marquardt (Press et al.,
1992), juntamente com a estratégia proposta por
Medeiros e Silva (1996) e Luiz (1999), que é exatamente
a estratégia de introdugédo de informagédo a priori e que
para o presente problema de inverséo é especificamente
chamada de introdugéo de vinculos absolutos. Para o
maior entendimento tanto do método de Marquardt, como
do algoritmo aqui aplicado na minimizagéo das Egs. (2) e
(3) e do seu critério de parada, recomendamos Almeida e
Rijo (2011).

Modelos propostos

Inicialmente  vamos apresentar quatro  modelos
geoelétricos em ambientes altamente resistivos na
prospecgdo de hidrocarbonetos em aguas profundas e
ultra-profundas do MMT 1D, segundo as caracteristicas
das bacias brasileiras offshore. Sendo que tais modelos
serdo submetidos a inversdo geofisica EM, através da
minimizagdo tanto da funcdo objetivo usual na literatura
geofisica EM, Eq.(3), quanto da fungdo objetivo
normalizada proposta por Almeida e Rijo (2011), Eq.(2),
ambas minimizadas pelo método de Marquardt (Press et
al., 1992).

O primeiro modelo geoelétrico para o MMT 1D, aqui
proposto (Fig.1), segundo caracteristicas altamente
resistivas em aguas profundas é formado pela camada
de ar com resistividade elétrica p  infinita. A camada do

mar, com resistividade £ igual a 0,33 ohm-m e

espessura h, igual a 2050 m. A camada das rochas
sedimentares encaixantes (folhelho, siltito, etc), com
resistividade p, igual a 1,3 ohm-m e espessura £, igual

a 1600 m. A camada de sal (rochas sedimentares
salinocarbonaticas) com resistividade p, igual a 45

ohm-m e espessura j, igual a 1500 m. Ja a camada

plano paralela, a qual representa o reservatério de
hidrocarbonetos, Fig.1, possui resistividade oy igual a
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25 ohm-m, e uma espessura h, igual a 750 metros.
Finalmente a camada das rochas sedimentares
encaixantes (semi-espaco inferior) apresenta
resistividade p. igual a 3,0 ohm-m.

Air py= = Om

Sediments- p,= 1.3 Om h,= 1600 m

2 (Kkm)
-

Layer salt p,= 45 Om h,= 1500 m

Resenvoir with hidrocarbon” p,= 25 Qm h,= 750 m

a| Sediments: p.=300m

10
20 15 -10 5 0 5 10 15 20
* (Km}

Figura 1 — 1° modelo geoelétrico 1D com camada salina
possuindo espessura h, igual a 1500 metros, e camada

reservatorio de hidrocarbonetos possuindo uma espessura } .
igual a 750 m.

O segundo modelo geoelétricos para o MMT 1D, também
proposto, segundo caracteristicas altamente resistivas
em aguas profundas é formado pela camada de ar com
resistividade elétrica Lo 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 o
igual a 1,0 ohm-m e espessura h, igual a 1000 m. A
camada de sal (rochas sedimentares salinocarbonaticas)
com resistividade p, igual a 100 ohm-m e espessura h3

igual a 2000 m. Agora a camada plano paralela, a qual
representa o reservatério de hidrocarbonetos para o
modelo geoelétrico proposto apresenta resistividade p,
igual a 50 ohm, e espessuras }, igual a 2000 metros.
Finalmente a camada das rochas sedimentares
encaixantes (semi-espaco inferior) apresenta
resistividade p . igual a 1,0 ohm-m.

O terceiro modelo geoelétrico para o MMT 1D, aqui
proposto (Fig.2), segundo caracteristicas altamente
resistivas em aguas ultra-profundas é formado pela
camada de ar com resistividade elétrica p infinita. A
camada do mar, com resistividade o2 igual a 0,33 ohm-
m e espessura /, igual a 2000 m. A camada das rochas

sedimentares encaixantes (folhelho, siltito, etc), com
resistividade p, igual a 1,0 ohm-m e espessura /, igual

a 3000 m. A camada de sal (rochas sedimentares
salinocarbonaticas) com resistividade 0, igual a 100

ohm-m e espessura j, igual a 2000 m. Ja a camada

plano paralela, a qual representa o reservatério de
hidrocarbonetos, Fig.2, possui resistividade p, igual a
50 ohm-m, e uma espessura h, igual a 1500 metros.
Finalmente a camada das rochas sedimentares
encaixantes (semi-espago inferior) apresenta
resistividade p . igual a 1,0 ohm-m.

Air py= % Qm

Sediments p,= 1.0 Om h,= 3000 m

z{Km)
=

6| Layersalt p,= 100 Om h,= 2000 m

5| Reservoir with hidrocarbon: p,= 50 Qm h,= 1500 m

Sediments p.= 1.0 Om

0,
20 EH 10 5 0 5 10 15 20
x (Km)

Figura 2 — 3° modelo geoelétrico 1D com uma camada salina a
uma profundidade em relagdo ao assoalho marinho de 3000
metros e uma camada reservatorio de hidrocarbonetos com uma

espessura h 4 Igual a 1500 metros.

Finalmente o quarto modelo geoelétrico para o MMT 1D,
aqui proposto, é formado pela camada de ar com
resistividade elétrica 0O 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 o

igual a 1,0 ohm-m e espessura 4, 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. Ja a camada plano paralela, a qual
representa o reservatorio de hidrocarbonetos possui
resistividade Pa igual a 90 ohm-m, e uma espessura

h, igual a 1500 metros. Finalmente a camada das

rochas sedimentares encaixantes (semi-espaco inferior)
apresenta resistividade p, igual a 1,0 ohm-m.

Resultados de inversao

Realizamos inversdo de dados do MMT 1D referente aos
quatro modelos geoelétricos acima descritos. Onde cada
conjunto de dados do MMT 1D (os dados observados das
resistividades aparentes e das fases registrados nos
receptores localizados no assoalho marinho) esta
relacionado a 21 periodos entre 10° e 10* segundos.
Desta forma, para realizarmos a inversdo dos dados do
MMT 1D, implementamos ao cddigo computacional, tanto
a fungéo objetivo usual na literatura geofisica EM (Eq.3)
quanto a fungéo objetivo normalizada (Eq.2) proposta por
Almeida e Rijo (2011), ambas a serem minimizadas
segundo o método de Marquardt (Press et al.,1992). Para
um melhor detalhamento do algoritmo de inverséo
segundo o método de Marquardt na minimizagédo da
fungdo objetivo normalizada, Eq.2, indica-se Almeida e
Rijo (2011).

Comum a todos os processos de inversdo tem-se o0s
seguintes vinculos absolutos: a espessura da primeira
camada (mar) e sua resistividade elétrica, a resistividade
elétrica da segunda camada e a resistividade elétrica da
quinta e ultima camada. Também comum a todos os
processos de inversdao, admitiu-se empiricamente o
parametro de Marquardt igual a 0,1 e o multiplicador de
Lagrange igual a 70. Agora, para serem realizadas as
reconstituicbes e/ou inversdes geofisica referentes aos
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modelos acima, foram realizadas as simulagbes destes
modelos propostos a fim de se adquirir tanto as
resistividades aparentes quanto as fases capturadas
pelos receptores localizados no assoalho marinho. A
estas resistividades aparentes foram acrescidos 7% de
ruido gaussiano e nas fases foram acrescidos 3% de
ruido gaussiano. Esta etapa consiste na criagdo dos
dados observados sintéticos, a serem aplicadas nas
reconstituicdes e/ou inverséo geofisica aqui proposta.

Inversao do Primeiro Modelo Geoelétrico

--— Estimated model i

Resistivity (ohm-m)

10 4

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Profundity (m)

Figura 3: Resultado da inversdo sobre o primeiro modelo
geoelétrico (Fig.1), referente a minimizagdo da fungdo objetivo
usual (Eq.3).
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Figura 4: Resistividades aparentes do MMT 1D simuladas tanto
através do primeiro modelo geoelétrico (Fig.1), quanto pelo
modelo estimado, referente a minimizagdo da fungdo objetivo
usual (Eq.3).
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Figura 5: Fases do MMT 1D simulados tanto através do primeiro
modelo geoelétrico (Fig.1), quanto pelo modelo estimado,
referente a minimizagéo da fungdo objetivo usual (Eq.3).
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First guess
--- Estimated model

Resistivity ohmm)
.

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Profundity (m)

Figura 6: Resultado da inversdo sobre o primeiro modelo
geoelétrico (Fig.1), referente a minimizagdo da fungdo objetivo
normalizada (Eq.2).

Inversdo do Segundo Modelo Geoelétrico

400 — Model 2°
—— First guess
- Estimated modal

300 4

Resistiviy (ohm-m)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Protundity (m)

Figura 7: Resultado da inversdo sobre o segundo modelo
geoelétrico, referente a minimizagdo da fungdo objetivo usual
(Eq.3).
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Figura 8: Resistividades aparentes do MMT 1D simuladas tanto
através do segundo modelo geoelétrico, quanto pelo modelo
estimado, referente a minimizagdo da fungdo objetivo usual
(Eq.3).
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Figura 9: Fases do MMT 1D simulados tanto através do
segundo modelo geoelétrico, quanto pelo modelo estimado,
referente a minimizagdo da funcéo objetivo usual (Eq.3).

s
--- Estimated model

Resistivity (ohm-m)
o
L

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Profundity (m)

Figura 10: Resultado da inversdo sobre o segundo modelo
geoelétrico, referente a minimizagdo da fungdo objetivo
normalizada (Eq.2).
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Inversao do Terceiro Modelo Geoelétrico

— Model 3°
a0 First guess 1
--- Estimated model
80 B
70 1 1

Resistivity (ohm-m)
—
H
i

20 4

10 4

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Profundity (m)

Figura 11: Resultado da inversdo sobre o terceiro modelo
geoelétrico (Fig.2), referente a minimizagdo da fungdo objetivo
usual (Eq.3).
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Figura 12: Resistividades aparentes do MMT 1D simuladas
tanto através do terceiro modelo geoelétrico (Fig.2), quanto pelo
modelo estimado, referente a minimizagdo da fungéo objetivo
normalizada (Eq.2).
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Figura 13: Fases do MMT 1D simulados tanto através do
terceiro modelo geoelétrico (Fig.2), quanto pelo modelo
estimado, referente a minimizagdo da fungdo objetivo
normalizada (Eq.2).
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Figura 14: Resultado da inversdo sobre o terceiro modelo
geoelétrico (Fig.2), referente a minimizagdo da fungado objetivo
normalizada (Eq.2).

Inversdao do Quarto Modelo Geoelétrico

100
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--- Estimated model
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0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 9000 10000
Profundity (m)

Figura 15: Resultado da inversdo sobre o quarto modelo
geoelétrico, referente a minimizagdo da fungdo objetivo usual
(Eq.3).
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Figura 16: Resistividades aparentes do MMT 1D simuladas
tanto através do quarto modelo geoelétrico, quanto pelo modelo
estimado, referente a minimizagdo da fungdo objetivo
normalizada (Eq.2).

1D Warine Magnetotelluric
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Figura 17: Fases do MMT 1D simulados tanto através do quarto
modelo geoelétrico, quanto pelo modelo estimado, referente a
minimizagdo da fungéo objetivo normalizada (Eq.2).
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Figura 18: Resultado da inversdo sobre o quarto modelo
geoelétrico, referente a minimizagdo da fungdo objetivo
normalizada (Eq.2).
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Referente a localizagdo do topo da camada salina e a
base da camada com hidrocarbonetos, observou-se um
regular a bom delineamento quanto as referidas
localizagdes segundo a minimizagdo da fungdo objetivo
normalizada, Eq.(2), proposta por Almeida e Rijo (2011),
Figs. 6, 10, 14 e 18. Ja segundo a minimizag&o da fungéo
objetivo usual na literatura geofisica EM, Eq.(3) sobre os
quatro processos de inversao em questdo, observou-se
um regular delineamento quanto a localizagéo do topo da
camada salina e a base da camada com hidrocarbonetos,
Figs. 3,7, 11 e 15.

Agora, referente a localizagdo do contacto entre a
camada salina e a camada com hidrocarbonetos,
observou-se nos quatro processos de reconstituigcao,
Figs. 6, 10, 14 e 18, através da minimizacdo da fungdo
objetivo normalizada, Eq.(2), um regular a bom
delineamento sobre o referido contato. Ja nos quatro
processos de reconstituicdo, Figs. 3, 7, 11 e 15, através
da minimizagdo da funcdo objetivo usual na literatura
geofisica EM, Eq.(3), observou-se um regular
delineamento do contato entre a camada de sal e a
camada com hidrocarbonetos.

Quanto ao indicador de existéncia de camadas resistivas,
ambos o0s processos de reconstituigho acima
mencionados, proporcionaram indicacdo de regular a
boa, referente a existéncia de camadas mais resistivas,
como €& possivel constatar nos modelos reconstituidos
apresentados nas Figs. 3, 6, 7, 10, 11, 14, 15 e 18.
Porém, foi observada a auséncia de regularidade e/ou
padrao quanto a melhor aproximagéo dos parametros de
resistividades elétricas tanto das camadas salinas e
quanto das camadas com hidrocarbonetos, sobre todos
os modelos geoelétricos reconstituidos, tanto através da
minimizagdo da fungdo objetivo usual na literatura
geofisica, Eq.(3), quanto através da minimizagdo da
fungéo objetivo normalizada, Eq.(2), Figs. 3, 6, 7, 10, 11,
14, 15e 18.

Discussao e Conclusodes

Em todos os resultados de inversdo apresentados nao
foram observadas boas a o6timas aproximagdes dos
parametros de resistividades elétricas tanto das camadas
salinas quanto das camadas com hidrocarbonetos e
também foram constatadas regulares aproximagdes do
contato camada salina e camada com hidrocarbonetos.
Porém em todos os resultados foram verificadas a
existéncia de camadas mais resistivas em relagdo aos
sedimentos sobrejacentes e subjacentes. Em geral, em
um processo de inversdo geofisica EM, & muito dificil
estabelecer o contato entre a camada salina e a camada
com hidrocarbonetos, uma vez que ambas s&o altamente
resistivas, resultando assim em um baixo contraste entre
tais resistividades.

Os resultados, segundo a metodologia de inversédo
proposta por Almeida e Rijo (2011), (minimizagdo da
fungdo objetivo, Eq.(2), juntamente com vinculos
absolutos através do método de Marquartd), sobre
modelos geoelétricos de ambientes altamente resistivos

em aguas profundas e ultra-profundas, melhor delineiam
tanto o topo das camadas salinas, quanto a base das
camadas com hidrocarbonetos, em relagdo aos
resultados segundo a metodologia de inversdo usual na
literatura (minimizagdo da fungdo objetivo, Eq.(3),
Jjuntamente com vinculos absolutos através do método de
Marquartd).

Uma hipétese a ser mais comprovada experimentalmente
através da inversdo geofisica de dados 1D do MMT ¢é a
seguinte: a o6tima ou a regular recuperacdo dos
parametros de resistividade elétrica das camadas
relacionam-se com uma qualidade dos dados de fase do
MMT 1D menos ruidosos ou mais ruidosos,
respectivamente; como pode ser  constatado
preliminarmente no primeiro paragrafo desta secdo de
discussdo e conclusbées. Ja a otima ou a regular
recuperagao do topo das camadas salinas e a base das
camadas com hidrocarbonetos relacionam-se com uma
qualidade dos dados de resistividades aparentes do MMT
1D menos ruidosos ou mais ruidosos, respectivamente;
como pbde ser constatado preliminarmente no segundo
paragrafo desta secgéo.
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