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RESUMO

A modelagem em larga escala de pesquisas e modelagem eletromagnéticas de fonte
controlada (Controlled-Source Electromagnetic — CSEM) 3-D geralmente é um privilégio
para grandes empresas e consorcios de pesquisa. Isso mudou nos tdltimos anos e hoje
existe uma sele¢ao de diferentes codigos “open-source” disponiveis para todos e também
de softwares de modelagem numérica com linceca comercial acessiveis & instituicoes de
ensino e pesquisa. Este trabalho apresenta a modelagem numérica em trés dimensoes
(3D) do método MCSEM - “marine controlled-source electromagnetic” usando duas abor-
dagens. O software comercial COMSOL Multiphysics e o coédigo “open-source” emg3d para
um modelo geofisico formado por blocos resistivos. O blocos resistivos emulam um ambi-
ente geologico tipico encontrado em aquisi¢oes de dados eletromagnéticos. Nos primeiro
comparamos os resultados das duas metodologias através do modelo de blocos para trés
linhas de levantamento. Nesta etapa analisamos as condi¢oes necessérias das condig¢oes de
contorno para que o COMSOL Multiphysics seja utilizado adequadamente na modelagem.
Apos essa comparacao exploramos as facilidades embutidas no COMSOL Multiphysics e
simulamos o modelo para varias frequéncias. Por fim, fizemos uma anélise dos resultados
e propomos linhas de pesquisas para a construcao das simulagoes a serem exploradas na
modelagem numérica nessas duas abordagens. Esperamos ratificar as duas abordagem no

seu devido contexto, uso e importancia através desse trabalho.

Palavras-chaves: modelagem EM; elemetos finitos; volumes finitos; MCSEM; COM-
SOL multiphysics; Python; emg3d.



ABSTRACT

Large-scale modeling of 3-D Controlled-Source Electromagnetic (CSEM) electromag-
netic research and modeling is often a privilege for large companies and research consortia.
This has changed in recent years and today there is a selection of different “open-source”
codes available to everyone and also commercially licensed numerical modeling software
accessible to teaching and research institutions. This work presents the numerical mode-
ling in three dimensions (3D) of the MCSEM - “marine controlled-source electromagnetic”
method using two approaches. The commercial software COMSOL Multiphysics and the
“open-source” code emg3d to simulating a geophysical model formed by resistive blocks.
The resistive blocks emulate a typical geological environment found in electromagnetic
data acquisitions. We first compare the results of the two methodologies through the
block model for three survey lines. In this step we analyze the necessary conditions of
the boundary conditions for COMSOL Multiphysics to be achieved properly in the nu-
merical modeling. After this comparison, we explored the facilities built into COMSOL
Multiphysics and simulated the model for various frequencies. Finally, we analyzed the
results and proposed lines of research for the construction of simulations to be explored
in numerical modeling in these two approaches. We hope to ratify both approaches in

their proper context, use and importance through this work.

Keywords: EM modeling; finite elements; finite volumes; MCSEM; COMSOL mul-
tiphysics; Python; emg3d.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Este trabalho apresenta a modelagem numeérica em trés dimensoes (3D) do método
MCSEM - “marine controlled-source electromagnetic” para um modelo formado por blocos
resistivos usando duas abordagens. O software comercial COMSOL Multiphysics e o
codigo “open-source” emg3d. Neste capitulo expomos o método MCSEM e uma breve
revisao do seu desenvolvimento. Introduzimos o COMSOL Multiphysics como ferramenta
de simulag@o numérica. Apresentamos alternativas “open-source” de modelagem numérica
3D para os métodos eletromagnéticos, com destaque particular o codigo emg3d.

No capitulo 2 abordamos a metodologia proposta a este trabalho, serd apresentado um
modelo da literatura e todo o desenvolvimento das simulacoes no COMSOL Multiphysics
e no codigo emg3d.

No capitulo 3 analisamos os resultados através de comparagoes das duas abordagens.
Também apresentamos estudos em que os blocos resistivos estao ausentes, ou seja, mo-
delagens com e sem os alvos resistivos. Por fim simulagoes em multifrequéncia sao desen-
volvidas.

No capitulo 4 fazemos conclusoes e uma revisao das principais analises e recomendamos

novos estudos relacionados ao tema deste trabalho.

1.2 O METODO MCSEM

O uso de dados marinhos de resistividade/condutividade oriundos dos métodos elé-
tricos e eletromagnéticos (EM) para entender a subsuperficie ndo é novo. A adogao das
técnicas e principios da resistividade em terra tém sido adaptadas ao ambiente marinho
desde o inicio dos anos 80, como indicam os trabalhos de Chave and Cox (1982) e Chave
and Cox (1983). O aprimoramento da técnica na aquisicdo dos dados e melhorias em
equipamentos e c6digos numéricos abriu novas aplica¢oes em varios cenarios (Constable,
1990) e (Chave et al., 1991). Até que no inicio dos anos 2000 os trabalhos de Eidesmo et al.
(2002) e Ellingsrud et al. (2002) se tornam grandes propagadores do método na exploragao
de hidrocarbonetos na industria de servigos para as grandes empresas de petroleo.

O método marinho de fonte controlada (marine controlled-source electromagnetic -
MCSEM), é uma ferramenta com maior destaque na exploragao de hidrocarbonetos em
aguas profundas e ultraprofundas (Edwards, 2005). Basicamente, o método MCSEM usa
uma fonte do tipo dipolo elétrico horizontal (DEH) movel proximo ao fundo do mar, e um
arranjo de receptores de campos eletromagnéticos que se encontram depositados no fundo
oceanico, como ilustra a Figura 1.1. O dipolo elétrico transmite um sinal eletromagnético

de baixa frequéncia, de décimos a algumas unidades de Hertz, energizando as camadas



do fundo do mar. A difusdo da energia eletromagnética se da em todas as direcoes da

Fonte controlada
(Dipolo elétrico horizontal)

Receptores

Figura 1.1: Representacao ilustrativa do Método MCSEM. (Adaptado de EMGS (2022)).

coluna de agua e da subsuperficie. O sinal detectado nos arranjos de receptores ¢ uma
combinacao da energia EM transmitida diretamente entre o transmissor e o receptor e
da energia EM “refletidas e refratadas” pelo mar, pelo ar e pelas camadas de interesse do

fundo oceénico, notadamente reservatorios de hidrocarbonetos. (Figura 1.1).

1.3 COMSOL MULTIPHYSICS

O COMSOL Multiphysics é um “pacote” comercial de modelo (“Computer Aided En-
gineering” — CAE) ou engenharia auxiliada por computador para modelagem matematica.
E uma tecnologia que se fundamenta, entre outros, na analise dos métodos dos elementos
finitos (MEF). O software é destinado & obtencao de solugdes aproximadas de problemas
regidos por equacgoes diferenciais ordinarias e parciais em multi-fisicas.

A divisao do modelo em geometrias facilita a modelagem de problemas envolvendo
dominios nao homogéneos, onde as propriedades fisicas variam em fun¢ao das coordena-
das espaciais. Assim, o dominio de um problema complexo e discretizado em diversos
elementos menores e simples com o auxilio de malhas de diverso tipos adaptadas a essas
geometrias. O COMSOL Multiphysics é uma ferramenta bastante usado na industria e
vem crescendo no meio académico.

No nosso modelo de estudo, os dominios serao as camadas em formas geométricas
prismaticas: ar, estrutura oceanica e subsuperficie (formada por trés camadas: uma iso-
tropica; outra anisotropica e uma de embasamento). Na camada de anisotropia trés

blocos resistivos (anomalias) com diferentes tamanhos e resistividades simulam cenarios



de reservatorio de hidrocarbonetos e estrutura salina.

1.4 CODIGOS ABERTOS DE MODELAGEM DIRETA 3D

Atualmente quatro codigos “open-source” se destacam em modelagem numérica em ge-
ofisica EM, que s@o em ordem alfabética: custEM (Rochlitz et al. 2019); emg3d (Werthmiil-
ler et al., 2019); PETGEM (Castillo-Reyes et al., 2018, 2019) e SimPEG (Cockett et al., 2015a;
Heagy et al., 2017). Todos os quatro codigos tém suas rotinas voltadas para o usuario
escritas em Python, e todos eles fazem uso intensivo dos pacotes NumPy (Harris et al.,
2020) e SciPy (Virtanen et al., 2020).

Os quatro seguem o modelo aberto de desenvolvimento, o que significa que eles vém
com uma licenca de c6digo aberto e um sistema de controle de versao hospedado online
com possibilidades de rastreamento (levantar problemas, arquivar solicitagoes de pull).
Todos os desenvolvimentos compreendem uma extensa documentagao online com muitos
exemplos e possuem integragao continua até certo ponto. Sistemas de gerenciamento de
pacotes mais recentes, como conda, docker ou pip, simplificam a instalacao de todos esses
codigos em qualquer dos principais sistemas operacionais (Linux, MacOs, Windows).

No nosso trabalho usaremos o cédigo emg3d, esse codigo possui ampla documentagao
(Werthmiiller et al., 2019) e exemplos além de ser o “benchmark” do nosso trabalho em
comparacao com o COMSOL Multiphysics. Ele utiliza a técnica dos volumes finitos para
a solucao da equacgao diferencial que rege a modelagem numérica e utiliza como “solver”

do sistema linear o método multigrid.



2 METODOLOGIA

O modelo geoelétrico analisado neste trabalho ¢ uma adaptagao do modelo do método
de magnetotelurico (MT) Dublin Test Model 1 (Miensopust et al., 2013). Esta adaptagao
foi elaborada por Werthmiiller et al. (2021) e serd chamada de modelo de blocos. Nele
hé& cinco camadas e trés blocos. O modelo em camadas (1-D) consiste de um semi-
espago superior de ar (p, =1 x 108 m), uma camada de agua de 600 m de profundidade
(Pmar =0.3Qm), uma camada isotropica de 250m de espessura com resistividade de
1 Qm, uma camada de 2.3km de espessura, anisotropica (isotropia transversal vertical -
VTI, com p, =20Qm e p, =4Qm) e finalmente um embasamento resistivo e isotrépico
constituido de um semi-espago inferior de 1000 {2 m; os trés blocos possuem resistividades
iguais de 500 Q2m, 102m e 100 2m. A Figura 2.1 ilustra este modelo. Sua construcao e
simulagoes do método MCSEM foram feitas usando o COMSOL Multiphysics e o c6digo

livre “open-source” emg3d (Werthmiiller et al., 2019), como veremos a seguir.

Rec-line +3

H
|
3
2 A |
G H Fonte
3 -I/
g 07 Rec-line 0 ! ﬁl
= 1100Qm |
i
.! |

Rec-line —3

Profundidade (km)

Leste (km)

Figura 2.1: Modelo de blocos, constituido pelo “background” estratificado com trés blocos
resistivos, embutidos na camada que possui anisotropia VTI com A = /p,/prn = V2.
Adaptado de Werthmiiller et al. (2021).



2.1 CONSTRUINDO O MODELO NO COMSOL MULTIPHYSICS

O COMSOL Multiphysics é um software de simulacao e analise de intimeros proble-
mas fisicos e de aplicagoes no ramo da engenharia, que utiliza o método dos elementos
finitos como método numérico. Ele inclui um ambiente completo para modelar diversos
fenomenos fisicos que possam ser descritos usando equagoes diferenciais ordinarias (EDO)
ou parciais (EDP). As principais vantagens deste software sdo a interface amigével e o
uso de “solvers” otimizados para as solugoes das equagoes lineares. H&a muitas aplica-
¢oes do COMSOL Multiphysics na modelagem numérica, nas quais podem ser acessadas
na pagina da web do software. Podemos mencionar exemplos nas geociéncias, como a
modelagem de dgua subterranea (Li et al., 2009) e mais especificamente na modelagem
aplicada de métodos eletromagnéticos - EM (Butler and Zhang, 2016). Especificamente
para modelagem dos métodos MCSEM e MT podemos citar os trabalhos de Leite and
Tocantins (2015), Miranda and Tocantins (2017) e Li and Butler (2021).

O trabalho de simulagao no COMSOL Multiphysics para modelo sintético apresentado
na Figura 2.1 usa especificamente o modulo de radio frequéncia (RF) e a interface no
dominio da frequéncia. Nesta interface, as simulagoes da propagacao/difusdo das ondas
eletromagnéticas sao realizadas no dominio da frequéncia a partir da solu¢ao numérica da
equagao da onda para o campo elétrico (Pryor, 2021). Para uma melhor compreensao a

simulagao feita no COMSOL Multiphysics foi dividida em 3 etapas:

(i) ETAPA 1: Definigdo da geometria e materiais do modelo.
(ii) ETAPA 2: Imposi¢ao das condigoes de fronteira ao modelo

(iii) ETAPA 3: Discretizagao do dominio.

2.2 DEFINICAO DE GEOMETRIA E MATERIAL: ETAPA 1

Cada camada do modelo de blocos é composta por um material com determina-
das propriedades fisicas, que no caso aplicado a geofisica EM representam a resistivi-
dade/condutividade elétrica, a permissividade dielétrica e a permeabilidade magnética do
conjunto de rochas e fluidos. A cada material constituinte do modelo, o usuario define
suas propriedades em um dominio geométrico. Entre as trés propriedades fisicas relevantes
para os métodos geofisicos EM a principal é a resistividade/condutividade elétrica. Isso
é verdadeiro neste trabalho, pelo fato do modelo geoelétrico, representado na Figura 2.1
nao levar em consideracao variacoes na permeabilidade magnética e na permissividade
dielétrica das rochas e fluidos, uma vez que, no método MCSEM as frequéncias utilizadas
sao muito baixas, na ordem de décimos a alguns hertz, e também nos ambientes geolo-
gicos onde o método é empregado sao considerados nao magnéticos. Nas simulacoes a
seguir sempre faremos a conversao do valor da resistividade elétrica para a condutividade

elétrica.



2.2.1 Geometria

O modelo de camadas construido nas simulagoes contém aproximadamente 20 km de
largura (eixo—z), 10 km de profundidade (eixo—y) e 3.9 km de altura (eixo—z). Sendo que
a camada que representa o ar tem 0.5 km de espessura; ja a 4gua do mar possui 0.6 km de
profundidade; em seguida a camada abaixo isotropica tem 0.25 km de espessura; enquanto
que a camada com anisotropia apresenta 2.3km de dimensao vertical; o embasamento

resistivo possui 0.25 km de espessura, como ilustra tridimensionalmente a Figura 2.2.

Figura 2.2: Visao tridimensional das camadas do dominio do modelo blocos.

No modelo geoelétrico, os blocos B1l, B2 e B3 representam alvos resistivos e podem ser
correlacionados a um domo salino de alta resistividade (B1: 500 m) um reservatorio
com baixa resistividade (B2: 10Qm) e reservatorios alta resistividade (B3: 1002m). O
bloco B1 estéa a noroeste, o bloco B2 encontra-se no meio e o bloco B3 esta a sudeste. As

dimensoes desses blocos estao indicadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Dimensoes dos blocos B1, B2 e B3.

B1 B2 B3
Largura (km) 5 1 5
Profundidade (km) 3 8 3

Altura (km) 1.3 0.75 0.25




Uma visao mais detalhada desses blocos, ja discretizados em malhas tetraedrais gera-
das pelo COMSOL Multiphysics é representado na Figura 2.3. Eles estao posicionados

dentro da camada de anisotropia.

Figura 2.3: Malha dos trés blocos resistivos construida pelo COMSOL Multiphysics.

A visao do topo desses blocos resistivos é apresentado abaixo na Figura 2.4.

3Km

8 Km

3Km

1Km

5Km

Figura 2.4: Visao do topo dos trés blocos resistivos, com suas dimensoes em z e y.



O proximo passo é definir as caracteristicas da fonte e dos receptores. O comprimento
da fonte do tipo dipolo horizontal é de 200 metros, ela esta localizada a 50 m acima do
assoalho oceanico. Os receptores estao nas extremidades de um lado ao outro (r = —10km
até 10km), nos eixos y =3km, 0, —3km e em z = 600m. Entdo, temos trés “linhas” de
receptores, uma linha localizada no mesmo eixo da direcao do dipolo fonte, Rec-line 0, que
¢ chamada de “In-Line” ou arranjo radial e as outras duas linhas de receptores Rec-line +3
e Rec-line -3, que sao denotadas como “Broadside” ou arranjo azimutal, isto esta ilustrado
na Figura 2.5. Os receptores estao distribuidos de 200 m em 200 m nas diregoes x das trés

linhas de levantamentos.

Rec-line +3

T Reciline 0

Norte (km)
o

Rec-line -3

-10 -5 0 5 10
Leste (km)

Figura 2.5: Distribuicdo da fonte e das linhas dos receptores. A fonte do tipo dipolo
elétrico horizontal, tem 200 metros, localizada na coordenada (0,0, 550).

2.2.2 Definicao do Material

As propriedades eletromagnéticas dos materiais caracterizadas pelo COMSOL sao:
condutividade elétrica (o), reciproca da resistividade (o = 1/p), permissividade dielé-
trica (¢) e permeabilidade magnética (u). A condutividade elétrica é a capacidade na
qual o material tem de conduzir corrente elétrica, sua unidade de medida é o siemens
por metro (S/m). Ja a permissividade dielétrica condiz com a capacidade de um mate-
rial de se polarizar na presenga de um campo elétrico, sua unidade de medida é farad
por metro (F/m), enquanto que a permeabilidade magnética de um material esta rela-
cionada a sua capacidade de ser magnetizado na presen¢a de um campo magnético, sua

unidade de medida é henry por metro (H/m). Tanto a permissividade dielétrica quanto



a permeabilidade magnética podem ser normalizadas por valores de referéncias dessas
propriedades no espaco livre, a saber a permissividade dielétrica no espaco livre, deno-
tada por gy = 8.854 x 1072 F/m e a permeabilidade magnética no espago livre, denotada
por pip = 47 x 107" H/m. Assim, no COMSOL os valores das propriedades dielétrica e
magnética dos materiais sao relativas aos seus valores no espaco livre e sao representadas
pela permissividade dielétrica relativa (e, = £/gg) e permeabilidade magnética relativa
(1r = p/po). Como geralmente nos ambientes de operagao do método MCSEM sao nao
magnéticos, p = pg e nao dielétricos € = ¢y. Para o nosso modelo de trés blocos, sempre
teremos i, = 1 e £, = 1 para as camadas horizontais, ou meio estratificado e também
para os blocos resistivos B1, B2 e B3, ou anomalias. A Tabela 2.2 mostra esses valores

tanto para as simulagoes no COMSOL quanto no emg3d.

Tabela 2.2: Propriedades dos materiais das camadas e blocos B1, B2 e B3.

Camada Bloco

ar mar iso ani emb B1 B2 B3
Condutividade 107% 3.33 1.0 o0, =0.5 0.001 0.002 0.1 0.01
elétrica (S/m) o, = 0.25
Permissividade 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
relativa
Permeabilidade 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
relativa

A Tabela 2.2 representa todas as propriedades fisicas usadas no modelo. Como vimos
anteriormente, para o ambiente geoloégico marinho onde o método MCSEM ¢é empregado,
existe uma variacao muito pequena tanto na permeabilidade magnética quanto na permis-
sividade dielétrica das rochas e dos fluidos em relacao a seus valores no espaco livre, ou
seja, podemos considerar valores de permissividade elétrica e permeabilidade magnética
relativas iguais a 1.0 para todo o modelo. A tabela mostra que as cinco camadas possuem
as seguintes condutividades: a camada do ar (ar) tem condutividade de 1 x 1078S/m; o
oceano (mar) possui condutividade de 3.33 S/m; a camada isotropica (iso) conta com uma
condutividade de 1.0S/m; a camada anisotrépica (ani) tem a sua condutividade elétrica
horizontal (o}) igual a 0.55/m e a vertical (o,) é de 0.25S/m. Este tipo de anisotropia
¢ conhecido como isotropia transversal vertical (vertical transverse isotropy - VTI), nesta
isotropia transversal temos um eixo vertical de simetria rotacional, nas rochas do modelo
de camadas, as propriedades sao uniformes horizontalmente dentro de cada camada, mas
variam verticalmente de camada para camada (Régis and Santos, 2017). Na construcao
do modelo no COMSOL, usamos uma matriz de anisotropia com valores na diagonal

Opg = Oyy = Op. € Oy = Oy
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2.3 IMPOSICAO DAS CONDICOES DE FRONTEIRA AO MODELO: ETAPA 2

Antes de iniciarmos o préximo topico da discretizagao da malha, é necessario apresen-
tar as condigoes que sao imprescindiveis para modelos de simulagoes onde a antena, ou
fonte de energia EM esta relativamente proxima as fronteiras do modelo.

Em uma simulacao eletromagnética desejavel, o limite do dominio seria aberto até o
infinito, ou seja, a onda transmitida através da fonte do dipolo seguiria a sua propagagao
até sua energia praticamente se esvanecer. Evidentemente, nao podemos simular uma
fronteira aberta até o infinito, mas podemos acrescentar condi¢oes de contorno ou de
fronteira a fim que simule essa condi¢ao na modelagem.

No COMSOL Multiphysics, podemos impor varios tipos de condig¢oes de contorno. Em
problemas de modelagem em geofisica, onde a escala dos modelos sao na ordem de dezenas
de metros a dezenas de quilometros, geralmente aplicamos a condi¢ao de fronteira de espa-
lhamento (“Scattering Boundary Condition”) ou camada perfeitamente casada (“Perfectly
Matched Layer - PML”). A condigao de fronteira de espalhamento faz com que o limite
exterior do dominio computacional atue como uma superficie transparente para as ondas
espalhadas e também para ondas planas incidentes, ou seja, essas fronteiras devem estar
longe o suficiente tanto das ondas incidentes quanto das ondas espalhadas pelas anomalias
de tal modo que as ondas que chegam nas fronteiras sejam consideradas normais a essas
fronteiras (Huray, 2009).

Isto leva a um dominio do modelo muito maior, que é muitas vezes, de impeditiva
construgao em computadores com pouca memoéria RAM. Uma forma de contornar essa
limitacao e esforco computacional é usar uma camada externa ao dominio do modelo,
que absorva as ondas espalhadas e incidentes, e isto é conseguido pelo uso da camada
perfeitamente casada (“Perfectly Matched Layer - PML”).

2.3.1 Camada Perfeitamente Casada (“Perfectly Matched Layer - PML”)

A camada Perfeitamente Casada (“Perfectly Matched Layer - PML”) funciona de forma
semelhante a uma fronteira aberta, e é adicionado principalmente se o modelo contiver
uma camada de ar. Para ter uma simulacao mais precisa, essa condicao acrescentara
uma nova regiao, ou melhor, um semi-espago ao redor do modelo infinitamente longo e,
assim, as ondas irradiadas podem se propagar, sendo absorvidas fortemente com minima
ou nenhuma reflexdo, evitando que ela volte ao interior onde encontra-se os receptores.

A metodologia PML (Pryor, 2021; Johnson, 2021) funciona adicionando esses dominios
atenuantes anisotropicos (camadas) fora do dominio modelado. Os dominios atenuantes
anisotropicos (PMLs) criam para o dominio modelado um conjunto de limites essencial-
mente sem reflexao. A construgao desse tipo de fronteira esta ilustrado na Figura 2.6. No
COMSOL, ha quatro tipos de configuragao do PML, usamos a configuracao cartesiana

devido a simetria do nosso modelo.
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Figura 2.6: Camada perfeitamente absorvedora PML usada no modelo. Observe que
os elementos da discretizagao sao hexaedros e nao pertencem ao dominio in dominio do
modelo.

2.4 DISCRETIZACAO DO DOMINIO: ETAPA 3

As Figuras 2.1, 2.4 e 2.6, ilustram malhas nos blocos B1, B2 e B3 e na implementacao
da condicao de contorno via PML. Porém, existe fatores que determinam uma discre-
tizagao adequada para a simulagao no COMSOL Multiphysics, isso sera apresentado a

seguir.

2.4.1 Malha

As malhas sao caracterizadas por um conjunto de pontos nodais, juntamente com as
caracteristicas dos elementos finitos formadores da discretizagao do dominio da modela-
gem. Existem nove tamanhos de malha padronizadas no software COMSOL, manipulamos
com trés tipos destas. Dependendo do tamanho e forma geométrica dos corpos tridimen-
sionais podemos ter uma determinada discretizacao dos subdominios para a simulacao
no COMSOL. Corpos, ou no nosso caso, blocos devem ter uma discretizagao maior do
que grandes subdominios, como a camada do ar e do embasamento. Também dominios
onde objetos primitivos que representam uma fonte eletromagnética, como o dipolo elé-

trico horizontal e receptores de medidas dos campos elétrico e magnético, devem possuir
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uma discretizacao bem densa em torno desses pontos. Isto é necessario devido a grande
variagao dos campos EM proximo a fonte e também pela razao do que muitas vezes esse
campos eletromagnéticos sao obtidos através das interpolagoes dos valores de outros cam-
pos EM ou de potenciais EM em torno dos receptores. O COMSOL faz toda essa anélise
automaticamente, quando optamos pela malha livre, mas sempre é necesséria a interven-
¢ao do usuario na simulacao, que deve levar em conta aonde medidas sao avaliadas, a
representacao da fonte e o mais importante a capacidade computacional do seu sistema.

A construcao da malha tem um pouco de “arte”. Quanto mais refinada ela for mais
precisa ela sera e mais elementos sao criados a partir de um dominio original. Porém,
malhas extremamente finas exigem mais memoria e tempo de processamento.

Assim devemos ser criterioso na sua construgao. A Tabela 2.3 mostra os tamanhos dos
refinamentos pré-definidos das malhas construidas para as camadas e os blocos do modelo
estudado. A Figura 2.7 ilustra os varios niveis de refinamentos empregados na construgao

do modelo.

Tabela 2.3: Discretizagao das malhas.

ar mar iso ani emb Bl B2 B3

Fina v v
Extra fina v v v
Extremamente fina v v

Figura 2.7: Discretizagao da camadas e da regiao onde encontram-se os blocos B1, B2 e
B3, a fonte e os pontos de medidas dos campos eletromagnéticos.
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2.5 O CODIGO EMG3D

Seguimos a descri¢do de Werthmiiller et al. (2021) para o codigo emg3d de modela-
gem do método eletromagnético de fonte controlada (Controlled-source Electromagnetic
- CSEM), onde se apresenta como um solver do tipo “multigrid” (Fedorenko, 1964) apli-
cada a difusao eletromagnética com a particularidade de incluir anisotropia elétrica tria-
xial (Mulder, 2006). O “solver” sem matriz pode ser usado como o “solver” principal ou
como pré-condicionador para um dos métodos de subespaco de Krylov implementados em
SciPy.

As equagoes governantes sao discretizadas em uma grade escalonada pela técnica de
integragao finita (Weiland, 1977), que é uma generalizagdo do método dos volumes finitos
de uma grade do tipo “Yee”. O codigo é escrito completamente em Python usando os pa-
cotes NumPy e SciPy, onde as partes que consomem mais tempo e memoria sao aceleradas
por meio de fungdes jitted (compiladas “just-in-time”) usando Numba (Lam et al., 2015).

A vantagem do emg3d ¢ a implementagao “multigrid” sem matriz, que é caracterizada
por um dimensionamento quase linear tanto em termos de tempo de execucao quanto de
uso de memoria e, portanto, é um “solver” que usa comparativamente menos memoria
do que por exemplo o COMSOL Multiphysics. Realmente o c6digo é principalmente um
“solver”, que resolve as equacoes de Maxwell para uma tnica frequéncia de uma tnica
fonte elétrica. Desenvolvimentos recentes adicionaram funcionalidades ao cédigo emg3d,
que também pode ser usado diretamente como um modelador EM mais geral (Werthmiiller
et al., 2021).

Além da funcionalidade para modelar fontes e receptores elétricos arbitrariamente
direcionados, o codigo emg3d também pode simular fontes e receptores magnéticos, bem
como modelar respostas no dominio do tempo. O codigo possui rotinas para obter o
gradiente da funcao de desajuste que podem ser usadas por algoritmos de inversao. A
discretizacao do codigo emg3d é feita pelo pacote Python discretize, que faz parte de

um maior ecossistema denominado SimPEG (Cockett et al., 2015b).



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas proximas segoes apresentamos os resultados das simulacoes usando o c6digo emg3d
e do COMSOL Multiphysics. Analisaremos numa primeira abordagem uma comparac¢ao
dos resultados das duas simulacoes e a seguir apresentaremos outros cenarios de interesses

no método MCSEM utilizando esses dois codigos.

3.1 DADOS COMPUTACIONAIS E SIMULACOES

Para efeito de comparacao iremos mostrar os dados de “hardware” de cada computador,
o sistema operacional e o tempo de processamento. As tabelas 3.1 e 3.2 apresentam esses
dados.

Foram usados dois conjuntos de “hardware” nas modelagens. Nas simulac¢oes usando
o COMSOL Multiphysics utilizamos um computador do tipo desktop, com o sistema
operacional Windows 11, processador intel i5 com 16 gigabytes de RAM. O cédigo emg3d
foi executado num notebook, com sistema operacional Linux, processador intel i7 com 16
Gigabytes de RAM; como mencionado no capitulo anterior o cdédigo emg3d é desenvolvido
em Python e foi executado através de “Notebooks Jupyter” na plataforma de distribuicao
“open-source” Anaconda (Anaconda, 2021). Maiores detalhes das configuragoes desses

computadores estao apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Comparacao entre computadores utilizados nas simulagoes

COMSOL emg3d
Computador Pc Gamer (Desktop) Dell Latitude (laptop)
Processador i5-10400F i7-6600U CPUQ2.6
CPU@2.90 GHz x6 GHz x4
Memoria (Gb) 16.0 16.0
Sistema operacional Windows 11 Ubuntu 20.04

Uma breve comparacgao as principais caracteristicas e performances entre as duas me-
todologias usadas nas simulagoes estao apresentadas na Tabela 3.2. O COMSOL Mul-
tiphysics utiliza o método dos elementos finitos tetraedrais e possui um tempo de pro-
cessamento maior comparado ao cédigo emg3d que usa o método numérico dos volumes
finitos de hexaedros. O uso de memoria do emg3d é menor do que a usada pelo COM-
SOL. Isso é esperado, uma vez que um maior nimeros de elementos finitos tetraedrais sao

necessarios para discretizar com acuracia o mesmo dominio discretizado por hexaedros.
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Tabela 3.2: Comparagao entre COMSOL e emg3d

COMSOL emg3d
Método numérico. Elementos finitos  Volumes finitos
Licenca Comercial Apache 2.0
Tipo de Malha Tetraedro Hexaedro
Tempo de processamento (s) 1246 213
Memoria utilizada (Gb) 0.8 0.5

3.2 SIMULACOES COM COMSOL MULTIPHYSICS VERSUS EMG3D

Os resultados destes testes mostram que, nas condigoes simuladas, os métodos de volu-
mes finitos e elementos finitos (COMSOL) apresentam pequenas diferengas. A magnitude
do campo elétrico obtida pelo COMSOL difere parcialmente da simulada pelo emg3d nas
extremidades do grafico, ou seja, perto das fronteiras do modelo. Embora, para pequenos
“offset” a convergéncia entre eles é satisfatoria. Por exemplo, na Figura 3.1 podemos ob-
servar, que entre —5 a 5 km a convergéncia entre as simulacoes entre as duas abordagens é

bastante acentuada, divergindo aproximadamente emtre —6 a —10km e entre 8 a 10 km.

T T T
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107 g
107 3
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-10 -5 0
Offset (Km)

Figura 3.1: Comparacao das amplitudes dos campo elétricos (E,) usando o COMSOL
Multiphysics e o emg3d — Geometria de aquisigao “Broadside” —3 km.

As comparagoes dos resultados das simulacoes nas outras linhas de aquisi¢ao sao mos-
tradas a seguir. A Figura 3.2 apresenta as amplitude do campo elétrico E,, na geometria
“In-Line”, ou seja, na linha os receptores que passa abaixo do transmissor na mesma

diregao (x) da fonte eletromagnética e y =0km.
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Figura 3.2: Comparagdo das amplitudes dos campo elétricos (E,) usando o COMSOL
Multiphysics e o emg3d — Geometria de aquisi¢ao “In-Line” 0 km.

A Figura 3.3 apresenta as amplitude do campo elétrico E,, na geometria “Broadside”
em 3km. Isto quer dizer, os receptores estao na direcao da fonte eletromagnética, direcao

x, mas afastados de y=3 km. Observe a anti-simetria das curvas em relagao a Figura 3.1.
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Figura 3.3: Comparagdo das amplitudes dos campo elétricos (E,) usando o COMSOL
Multiphysics e o emg3d — Geometria de aquisi¢ao “Broadside” 3 km.
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As diferencas nas amplitudes situadas proximas aos limites do modelo podem ser cau-
sadas por dois fatores, em primeiro lugar, simplesmente por serem métodos diferentes,
onde cada um usa diferentes representacoes para variaveis para arredondar valores e te-
rem uma determinada precisao numérica. Segundo, técnicas numéricas possuem precisoes
numéricas diferentes e é natural pequenas diferengas nos resultados obtidos. Por exemplo,
é conhecido que o método dos elementos finitos é mais adequado em geometrias complexas,
apesar de consumir mais memoria de maquina. Método dos volumes finitos sao empre-
gados com grande sucesso em geometrias retangulares, como é o nosso modelo de blocos.
Porém a representacao de uma fonte pontual, como o dipolo elétrico horizontal ainda é um
desafio, para uma melhor representacao neste método. Um outro fator importantissimo
é a implementacao da condicao de contorno pela PML, fizemos o método da tentativa e
erro até termos um resultado mais proximo possivel. O resultado sem a PML mostrou-se
completamente diferente, ficou claro a interferéncia das ondas incidentes e refletidas na
camada, consequentemente aumentando a magnitude do campo ao seu redor. Em parti-
cular, as caracteristicas de anti-simetria foram conservadas. Por exemplo, em os campos
elétricos “broadside”—3 km e “broadside”3 km possuem comportamentos opostos de um
para o outro, embora a malha nao seja simétrica para o COMSOL e o corpo do modelo
ser antissimétrico “horizontalmente”, com uma pequena diferenca na espessura do bloco
B3 (Figura 2.1 e 2.1), uma vez que ¢ mais fino (0.25km) do que o bloco B1 (1.3km). Isso
significa o seguinte: o método é robusto o suficiente e nao depende da discretizagao da
malha. A resposta esta sendo validada, ou seja, é como se fosse uma série que convergiu
para uma resposta, pois tanto a simetria quanto a convergéncia sao semelhantes.

E importante salientar que a frequéncia empregada nesta comparacio foi de 1.0 Hz
e a corrente da fonte de tem 800 A, sendo, portanto, a mesma utilizada no trabalho de
Werthmiiller et al. (2021).

3.3 COMPARANDO ANOMALIAS

Apos a validagao das simulagoes com o COMSOL Multiphysics e o emg3d, temos uma
ferramenta poderosa disponivel para modelagem eletromagnética do método MCSEM, e
com isso podemos fazer analises mais completas usando os mesmos dados com algumas
modificacoes ou situagoes especificas. Como no caso deste mesmo modelo de trés blocos,
podemos simular modelos com e sem a presenca desses trés corpos resistivos e assim fazer
um estudo e anélise com maior detalhe.

Quando fazemos uma anélise em termos de anomalias ao meio do “background”; pode-
mos visualizar o efeito da energia transmitida através da fonte do tipo dipolo de 200 metros
de comprimento localizado no centro do modelo, suas extremidades estao em z =—100m
e x =100m. O campos eletromagnéticos propagam-se nas camadas do “background” e

parte dela é refletida a partir dos blocos resistivos até chegar aos receptores onde os dados
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serao medidos, resultando em um sinal recebido maior do que seria se esses blocos nao
estivessem presentes. Este efeito € mostrado nos proximos trés graficos. Onde o campo
elétrico F, é tragado em fungao da distancia para situagdes com os blocos resistivos (li-
nha azul), denotado de HC — por representar possiveis anomalias referentes a presenga
de hidrocarbonetos e sem (linha verde) os blocos resistivos, ou seja, apenas o modelo
estratificado unidimensional, ou modelo de “background”, que chamaremos de NOHC —
por representar a auséncia de blocos resistivos, ou de hidrocarbonetos.

A Figura 3.4 apresenta as amplitudes dos campos elétricos na direcdo x para o caso
da presenga/auséncia dos blocos resistivos. A linha de aquisi¢ao ¢ a “Broadside” —3 km,
ou seja a distancia em y da fonte é de —3km. Observamos que os receptores proximos ao
bloco B3 detectam fortemente o corpo resistivo (linha azul — HC), onde o bloco B1 esta

localizado.
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Figura 3.4: Amplitudes dos campo elétricos E, “Broadside” —3km. A linha azul repre-
senta o modelo contendo os blocos resistivos; a linha em verde representa o “background”.

No caso da linha de aquisicao “In-Line”, Figura 3.5, onde y =0km, observamos clara-
mente a diferenca das curvas dos campos elétricos F, em relagao a presencga dos blocos
resistivos, essa é a curva caracteristica de um levantamento do método MCSEM. O grafico
da Figura 3.5, mostra que para os receptores que estao sob a fonte, apresentam muitas
oscilagoes, isso vem do fato do carater pontual da fonte e da proximidade do receptor
ao dipolo que traduz numa instabilidade numeérica nos céalculos dos campos elétricos. A
Figura 3.6 ilustra as simulagoes para o campo F, na linha de receptores “Broadside” em
y=3km. Observe a anomalia no lado esquerdo do grafico. As Figuras 3.4 3.6 possuem

formas anti-simétricas, mas sao diferentes, a razao é devido a simetria da disposi¢ao dos
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corpos, mas estes possuem espessuras e resistividades diferentes.
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Figura 3.5: Amplitudes dos campo elétricos E, “In-Line”. A linha azul representa o
modelo contendo os blocos resistivos; a linha em verde representa o “background”.
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Figura 3.6: Amplitudes dos campo elétricos E, “Broadside” 3km. A linha azul representa
o modelo contendo os blocos resistivos; a linha em verde representa o “background”.
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3.4 RESULTADOS EM MULTIFREQUENCIA

Estudar multiplas frequéncias ou multifrequéncia é util para obter mais informagoes so-
bre como a resistividade esta distribuida na subsuperficie. E importante para o MCSEM,
pois ajudaré a delinear melhor um reservatorio, podendo, assim, tornar-se um importante
complemento para a sismica de exploragao. As frequéncias de operagao para o método
MCSEM varia de décimos de Hz até algumas unidades de Hz dependendo dos possiveis
alvos resistivos e do ambiente de envolto desses alvos.

A Figura 3.7 apresenta as curvas das amplitudes dos campos elétricos na dire¢ao x para
a linha de aquisicao “Broadside” em y=—3km. Usamos seis frequéncias nas simulacoes
com o COMSOL Multiphysics. Percebemos que quanto maior é a frequéncia menor sera
seu alcance, ou seja, menor profundidade que a onda eletromagnética podera detectar
alvos, é o efeito “skin-depth”. As curvas da Figura 3.7 demonstram essa caracteristica. O
campo F, na frequéncia de 1.25Hz tem amplitude bem menor do campo FE, operando
em 0.125 Hz, mas observamos que a curva em 1.25 Hz apresenta uma maior resolugao em

relacao aquela obtida 0.125 Hz.
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Figura 3.7: Amplitudes dos campo elétricos F, “Broadside” em y=—3 km em multifrequén-
cias.

Os campos multifrequéncia na configuracao “In-Line” estao ilustrados na Figura 3.8.
Do mesmo modo, como visto anteriormente, observamos que quanto maior frequéncia
menor a amplitude do campo. A Figura 3.9 apresenta as amplitudes do campos E, na
aquisicao “Broadside” em y=3km, nas mesmas frequéncias das outras aquisi¢oes. Ob-

servamos que para apenas uma frequéncia poderiamos confundir com uma anti-simetria
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perfeita nos levantamentos em “Broadside” e ter a nitida impressao que os blocos Bl e

B3 sao idénticos, vemos agora comparando as Figuras 3.7 e 3.9 uma notéavel diferenca dos

campos, principalmente nas altas frequéncias.
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Figura 3.8: Amplitudes dos campo elétricos E, “In-Line” y=0km em multifrequéncias.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho, simulamos o método MCSEM para um modelo de blocos resistivos
aplicando duas diferentes abordagens: Numa primeira, usamos o COMSOL Multiphysics
e noutra utilizamos o c6digo emg3d. Trabalhos com diferentes metodologias numéricas na
solucao de problemas eletromagnéticos em geofisica sempre foi motivo de discussoes, de-
vido a relagao entre as metodologias numéricas de maior esforco computacional, como no
caso o método dos elementos finitos e a resolucao intrinseca dos métodos eletromagnéticos,
que devido ser um fenémeno de difusao, tem resolu¢do menor do que o fenémeno de pro-
pagacao de ondas. Desse modo, em modelagem 3D, métodos integrais e diferencas finitas
tiveram preferéncias na solugao dos problemas EM. Com a diminui¢ao dos custo compu-
tacional (memoria) e aumento da velocidade de processamento, métodos que exploram
um maior refinamento nas geometrias dos modelos geoelétricos tém sido desenvolvidos
e aprimorados, assim como, seus algoritmos e técnica numéricas na solugao de sistemas
lineares e aproximacgoes das representagoes integrais dos campos eletromagnéticos.

Os resultados obtidos na comparagao dessas duas abordagens foram consistentes prin-
cipalmente em pequenos “offsets” em relacao a fonte. Também observamos uma diferenca
nas curvas dos campos elétricos nos dois modos de simulag¢oes: (COMSOL Multiphysics
e emg3d) proximos as fronteiras do dominio do modelo, merece estudos e andlise sobre a
influéncia das condic¢oes de fronteira e métodos para o casamento das impedancias, as-
sim como metodologias de absor¢ao de reflexdes. Como é o caso do uso da técnica dos
elementos infinitos nas regioes de contorno do dominio.

Foi demostrado que apesar do COMSOL Multiphysics exigir um maior esfor¢o compu-
tacional, sua interface intuitiva e de facil interacao com outras ferramentas de construcao
de modelos e modelagem, por exemplo: MATLAB e CAD, é o grande atrativo do seu uso
apesar de ser um software comercial. Convém referendar a rapidez dos “solvers” otimiza-
dos para o sistema de equacoes lineares do COMSOL. Este que é um tema de constante
discussao e desenvolvimento em quaisquer técnica numérica em grande escala.

Para o codigo emg3d foi exposto que ele possui facil utilizagao para modelos de geome-
trias simples. O codigo mostrou-se eficiente, facil utilizagao e simples instalagao através
do gerenciador de pacote conda. O codigo é indicado para o uso em rapidas anélises de
viabilidade de cenérios de exploragao. Assim como, no aprendizado e pesquisas na aca-
demia, por ter seu coédigo fonte disponivel. Com ampla divulgacao de suas aplicagoes e
desenvolvimento com outros programas de modelagem EM “open-source” pelo mundo o
codigo emg3d sem divida tem um papel relevante nas pesquisas de modelagem do métodos

eletromagnéticos.
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