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Abstract

The Marine Controlled Electromagnetic Source (MCSEM)
method has been used by the oil industry as an indicator of
hydrocarbons. In this work, we simulated the MCSEM in
the presence of a reservoir of HC and analyzed the effects
of the bathymetry variation on the responses. The
experiments were done using software that uses the finite
element method 3-D in unstructured meshes. In the
amplitude and phase results of the electric field we
observed the influence of bathymetry and how it varies for
the different frequencies.

Introducéo

O método eletromagnético marinho de fonte controlada
(MCSEM, em inglés) foi formulado inicialmente para
auxiliar no estudo da litosfera oceénica rasa e na
identificac@o de minas marinhas (CONSTABLE & SRNKA,
2007; EIDESMO et al., 2002).

Posteriormente, a partir dos anos 2000 foi descoberto o
potencial do método MCSEM na deteccdo e mapeamento
de corpos resistivos offshore e a partir dai foi moldado
para a exploracdo de hidrocarbonetos. Desde entdo, a
aplicacdo do método pela industria tem crescido bastante,
acompanhado pelo desenvolvimento teérico de
modelagem e inversdo no meio académico e na industria
(STRACK, 2012; EIDESMO et al, 2002).

Um grande proveito tirado da caracteristica do método em
detectar corpos resistivos € o incremento de informacéo
na interpretacéo sismica (UM; ALUMBAUGH, 2007). Esta
caracteristica permite ao interprete diferenciar estruturas
com potencial de reservatorio de hidrocarboneto daquelas
com resistividade comparaveis a resistividade do
sedimento, oferecendo uma diminuicdo do risco
exploratério (CONSTABLE & SRNKA, 2007).

Este trabalho tem como objetivo analisar o efeito da
batimetria na geometria inline em modelos geoelétricos
com a presenca de reservatério de hidrocarbonetos. Em
geral, variacbes de batimetria perturbam as anomalias
MCSEM quando analisadas na forma de amplitude e fase
normalizadas do campo elétrico. Analisamos ndo s6 a
batimetria como também as diferentes respostas da

amplitude e da fase do campo elétrico com a variagdo da
frequéncia.

Metodologia

O MCSEM é usado na exploracéo de hidrocarbonetos em
ambientes de 4&guas profundas e ultraprofundas
(EDWARDS, 2005) por ser sensivel a diferenca de
resistividade elétrica entre o0 reservatorio de
hidrocarbonetos (mais resistivo) e as rochas sedimentares
encaixantes.

Este método utiliza como fonte um dipolo elétrico
horizontal (DEH) que € movido na direcdo inline a alguns
metros acima do assoalho oceanico, emitindo um sinal de
baixa frequéncia que pode variar entre 0.01 Hz e 10 Hz
(ANDREIS & MCGREGOR, 2008). O sinal se propaga em
todas as dire¢cdes sofrendo influéncia das propriedades
geoelétricas da agua do mar, dos sedimentos e, quando
for o caso, de corpos resistivos localizados em maiores
profundidades.

Um conjunto de receptores dispostos no fundo oceénico
captam o campo elétrico que por sua vez depende da
geometria do arranjo transmissor-receptor e da
resistividade das estruturas presentes em subsuperficie. A
geometria do arranjo transmissor-receptor simulada neste
trabalho é a inline, onde o transmissor esta na dire¢do do
eixo x assim como 0s receptores e a componente elétrica
medida é puramente radial. A Figura 1 exemplifica como é
realizado uma aquisicao de dados MCSEM.

O algoritmo utilizado para realizar a modelagem do
MCSEM foi o software fem3Dmcsem desenvolvido por
Hilton Silva, do CPGf/UFPA. O programa utiliza o método
de elementos finitos 3D para malhas formadas por
tetraedros (estrutura nodal). Neste método, os campo
elétricos sdo resolvidos em suas componentes
secundarias através de um potencial vetorial magnético e
escalar elétrico seguindo o trabalho de SOUZA (2007).
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Figura 1 - Representagdo da aquisi¢cdo de dados MCSEM.
Fonte: hub.globalccsinstitute.com/
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Resultados

O modelo geoelétrico tridimensional desenvolvido para
este trabalho foi feito com a presenca do reservatdrio de
hidrocarboneto (Hc) e sem a presenga do reservatorio
(Nohc), tanto para o modelo sem batimetria (Nobat) e com
batimetria (Bat), utilizando laminas d’agua de 1.500 metros
(L1) e de 10.000 metros (L2). O modelo mais complexo
(Hc e Bat) esta representado em secdes x-z, y-z € X-y
pelas Figuras 2a, 2b, 2c e 2d. Os outros modelos usados
seguem o da figura 2, mudando apenas a lamina d’agua,
a presenca da batimetria e do reservatério. Para a
geracdo desses modelos foram criadas malhas 3D néo-
estruturadas de elementos finitos usando o software
TetGen. As quatro frequéncias usadas para o DEH foram
0.25Hz, 0.5 Hz, 0.75Hz e 1.0 Hz. Para estes modelos, a
resistividade do ar vale 1012 Ohm.m, a do mar tem o valor
de 0.3 Ohm.m, a resistividade da rocha sedimentar
encaixante € de 5.0 Ohm.m e quando ha o reservatorio,
ele tem resistividade de 100 Ohm.m.

A Figura 2c mostra a se¢éo transversal x—y do modelo que
apresenta elevacgdo, cuja sua base esta definida entre -12
km e 12 km e o topo entre -4 km e 4 km no eixo X € no
eixo y, com espessura de 1 km. J4 na Figura 2d temos a
secdo x-y do modelo com a representacdo do reservatério
de hidrocarboneto disposto em eixo x entre -13 km e -3 km
e no eixo y entre -3 km e 3 km a 1 km de distancia entre a
interface mar-sedimento e o seu topo, com 100 m de
espessura.

Ao realizarmos a modelagem numérica, substituimos o
transmissor movel localizado no fundo oceénico por
transmissores fixos dispostos em diferentes posicbes e
150 receptores distribuidos de -30 a 30 km no assoalho
oceénico. Além disso, usaremos transmissores em trés
diferentes posi¢Bes ao longo da direcéo inline: x = -12 km
(Tx1); x = -4 km (Tx2); e no ponto central x = 0 km (Tx3).
Esses transmissores estdo localizados 30 metros acima
do fundo oceanico.

Nos nossos experimentos, usamos malhas com no
maximo 300.000 nds, pois estavamos limitados a uma
estagdo de Dell T3500 com 24GB de memoria. Usando o
pacote Pardiso e o compilador Intel Fortran, cada
experimento demandava 1,5 horas de processamentos de
3 transmissores.
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Figura 2 — Modelo geoelétrico 3D utilizado nos
experimentos. (a) Secdo transversal x-z; (b) secédo
transversal y-z; (c) secao transversal x-y da elevacao; (d)
sec¢do transversal x-y do reservatorio.
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Variacdo da frequéncia

Para o modelo geoelétrico da Figura 2, com lamina d’agua
de 1.500 metros na presenca da elevacdo e do
reservatorio, realizamos o experimento 1 para analisarmos
o0 comportamento da amplitude e da fase do campo
elétrico com a variacéo da frequéncia nas trés posicdes de
transmissores definidas anteriormente.

Observamos nas Figuras 3, 4 e 5 que a amplitude do
campo elétrico diminui com o aumento da frequéncia em
um mesmo offset, que pode ser explicado pela relacéo
frequéncia e profundidade de investigacdo (skin-depth).
Quanto menor a frequéncia usada maior € a influéncia do
corpo que estd em profundidade e esse efeito é
observado no aumento da amplitude do campo. A relacdo
com a fase se da de forma similar a da amplitude.

Outro ponto a ser destacado € a assimetria dos gréficos,
mais evidente na Figura 5, onde para x > 0 temos a
influéncia apenas da batimetria na resposta e para x < 0
se da& também a resposta do reservatério. Nos
levantamentos MCSEM o noise-floor se d4 em torno de
10% V/m para medidas de campo elétrico, o que limita o
off-set a no maximo 12 km.
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Fase - Tx1 - L1500
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Figura 3 - Amplitude e fase do campo elétrico para lamina
d’agua de 1,5 km, transmissor em -12 km e frequéncias de
0,25, 0,50, 0,75 e 1,0 Hz.
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Figura 4 - Amplitude e fase do campo elétrico para lamina
d’agua de 1,5 km e transmissor em -4 km e frequéncias de

0,25, 0,50, 0,75 e 1,0 Hz.
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Figura 5 - Amplitude e fase do campo elétrico para lamina
d’agua de 1,5 km e transmissor em 0 km e frequéncias de
0,25, 0,50, 0,75 e 1,0 Hz.

No experimento 2 usamos a lamina d’dagua do modelo
geoelétrico igual a 10 km a fim de eliminar a interacao
entre a onda-aérea e a batimetria, numa menor lamina
d’agua como ocorre para 1.500 m. Ressaltamos que esta
€ uma condicdo hipotética de levantamento MCSEM.
Analisamos o comportamento do modelo para as trés
posicdes de transmissores relativas a elevagédo da Figura
2 vemos que nas respostas das Figuras 6, 7 e 8 a
amplitude do campo elétrico também diminui com o
aumento da frequéncia.
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Figura 6 - Amplitude e fase do campo elétrico para lamina
d’agua de 10 km, transmissor em -12 km e frequéncias de
0,25, 0,50, 0,75 e 1,0 Hz.
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Figura 7 - Amplitude e fase do campo elétrico para lamina
d’agua de 10 km, transmissor em -4 km e frequéncias de

0,25, 0,50, 0,75 e 1,0 Hz.
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Figura 8 - Amplitude e fase do campo elétrico para lamina
d’agua de 10 km, transmissor em 0 km e frequéncias de
0,25, 0,50, 0,75 e 1,0 Hz.

As curvas chegam a delimitar, de forma sutil, onde
comeca e onde termina a elevacdo, exemplificado na
figura 8 com mais clareza na coordenada x = -12 km
(inicio da elevagdo) e x = -4 km (fim da elevagdo),
especialmente na frequéncia de 1 Hz. A relagdo com a
fase se d& de forma similar a da amplitude. Podemos ver
esse mesmo comportamento para todos o0s transmissores.
Comparando as Figuras 5 e 8, podemos perceber a
influéncia da onda aérea, que é bastante acentuada no
receptor em x = 0 km, no alto da elevagdo (onde ha
apenas 500 m de Idmina d’agua).
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Efeito da batimetria

Para o modelo geoelétrico da Figura 2, porém sem o
reservatorio de hidrocarbonetos e com a lamina d’agua de
10 km, analisaremos a influéncia apenas da batimetria na
amplitude e da fase do campo elétrico para as quatro
frequéncias usadas nesse trabalho e para as posi¢fes de
transmissores iguais a -12 km e 0 km: no primeiro caso
temos duas regides distintas no offset, uma com
receptores na parte plana do assoalho oceénico e a
esquerda do transmissor e a outra a direita, com
receptores localizados na elevagcdo. A comparagdo sera
tomada em relagdo a resposta de um modelo sem
batimetria, que servira de referéncia.
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Figura 9 - Amplitude dos campos elétricos para um
modelo com batimetria (vermelho) e sem a batimetria
(azul) e ldmina d’agua de 10 km e transmissor em -12 km
nas frequéncias de 0.25 Hz, 0.50 Hz, 0.75 Hz e 1 Hz.
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Figura 10 — Fase dos campos elétricos para um modelo
com batimetria (magenta) e sem a batimetria (azul) e
ldmina d’agua de 10 km e transmissor em -12 km nas
frequéncias de 0.25 Hz, 0.50 Hz, 0.75 Hz e 1 Hz.

As figuras 9 e 10 que representam a amplitude do campo
e a fase, respectivamente, foram adquiridas com o
transmissor na posicdo -12 km. Observa-se uma
assimetria na amplitude dos campos que se da pela

presenca da batimetria e pela geometria do arranjo
transmissor-receptor, porém o efeito ndo varia com a
frequéncia, apesar que amplitude do campo diminui com o
aumento da frequéncia em um mesmo offset, como era de
se esperar. Na fase o efeito é similar, principalmente para
offsets de no maximo 12 km.

As figuras 11 e 12, que representam a amplitude do
campo e a fase, respectivamente, foram adquiridas com o
transmissor na posi¢do x = 0 km. Observa-se um ligeiro
aumento na amplitude dos campos quando comparados
com a resposta sem batimetria.. Essa diferenca de
amplitude se da pela presenca da batimetria e pela
geometria do arranjo transmissor-receptor. A mesma
analise pode ser feita para a fase. Observamos ainda a
delimitag@o das bordas da elevacdo com mais clareza nas
frequéncias mais baixas (0.25 Hz e 0.50 Hz).
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Figura 11 - Amplitude dos campos elétricos para um
modelo com batimetria (vermelho) e sem a batimetria
(azul) e ldmina d’agua de 10 km e transmissor em 0 km
nas frequéncias de 0.25 Hz, 0.50 Hz, 0.75 Hz e 1Hz.
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Figura 12 - Fase dos campos elétricos para um modelo
com batimetria (magenta) e sem a batimetria (azul) e
l&mina d’agua de 10 km e transmissor em 0 km nas
frequéncias de 0.25 Hz, 0.50 Hz, 0.75 Hz e 1Hz.
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Nestas simulagbes, ocorreram algumas respostas
instaveis no final do offset, podendo o erro numérico ser
atribuido & discretiza¢do da malha de elementos finitos.

Efeito do reservatdrio na presenca de batimetria

Com o objetivo de caracterizar um reservatério na
presenca de batimetria, tomamos o modelo geoelétrico da
Figura 2 e simulamos o reservatério de hidrocarbonetos
(Hc) em duas situa¢gdes na mesma lamina d’agua de 10
km: com batimetria (Bat) e sem batimetria (Nobat). Além
disso, para servir de referencial, comparamos com a
resposta 1-D (Nohc/Nobat). Os resultados sdo mostrados
tanto para a amplitude quanto para a fase do campo
elétrico. Assim , adotaremos as trés legendas: Nohc/Nobat
(preto), Hc/Nobat (azul) e He/Bat (vermelho).

As figuras 13 e 14, que representam a amplitude e a fase
do campo elétrico, respectivamente, foram adquiridas com
o0 transmissor na posi¢éo -12 km nas frequéncias de 0.25
Hz, 0.50 Hz, 0.75 Hz e 1Hz. Nos graficos observamos
uma assimetria nas curvas pela posicdo relativa do
reservatorio e da batimetria. O efeito € maior com o
aumento da frequéncia, sobressaindo a anomalia gerada
pela batimetria junto com o reservatorio, quando

comparados ao caso 1-D.

Comportamento analogo se da na fase, de maneira ainda
mais evidente quanto a presenca do reservatorio e da
batimetria. Aqui novamente ocorreu instabilidade numérica
para grandes offsets.

As figuras 15 e 16, que representam a amplitude do
campo e a fase, respectivamente, foram adquiridas com o
transmissor na posi¢éo zero. Nos graficos a assimetria se
da pela posicdo do reservatério que torna o campo
andmalo bem maior no lado esquerdo do transmissor. De
maneira geral repete-se o comportamento das curvas com
a frequéncia, onde as curvas diminuem de valor com o
aumento da frequéncia, em um mesmo offset.
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Figura 13 - Amplitude dos campos elétricos para 0s casos
1-D, e para o reservatério com e sem a batimetria para
lamina d’agua de 10 km e transmissor em -12 km nas
frequéncias de 0.25 Hz, 0.50 Hz, 0.75 Hz e 1Hz.
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Figura 14 - Fase dos campos elétricos para os casos 1-D,
e para o reservatério com e sem a batimetria para lamina
d’agua de 10 km e transmissor em -12 km nas frequéncias
de 0.25 Hz, 0.50 Hz, 0.75 Hz e 1Hz.
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Figura 15 - Amplitude dos campos elétricos para 0s casos
1-D, e para o reservatério com e sem a batimetria para
l&mina d’agua de 10 km e transmissor em 0 km nas

frequéncias de 0.25 Hz, 0.50 Hz, 0.75 Hz e 1 Hz.
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Figura 16 - Fase dos campos elétricos para os casos 1-D,
e para o reservatério com e sem a batimetria para lamina
d’agua de 10 km e transmissor em 0 km nas frequéncias
de 0.25 Hz, 0.50 Hz, 0.75 Hz e 1 Hz.

Conclusoes

O método MCSEM tem se mostrado uma o6tima
ferramenta na detecgdo e mapeamento de corpos
resistivos.

Na variacéo da frequéncia para o modelo com a presenca
da batimetria e do reservatério de hidrocarboneto,
podemos notar a diminuicdo da amplitude e da fase do
campo elétrico. Outro ponto importante na variacdo da
frequéncia para esse modelo foi perceber que em
frequéncias mais altas podemos visualizar melhor as
bordas da elevacdo enquanto que nas frequéncias mais
baixas o efeito do reservatorio € mais evidente.

Ao compararmos apenas a influéncia da batimetria sem o
reservatorio, observamos ainda mais a delimitacdo da
elevagdo no topo e na base para todas as frequéncias. E
o efeito que a elevacdo causa em ambientes sem
reservatorio aumenta com a frequéncia.

Na andlise do efeito da batimetria em modelos com o
reservatorio, pudemos observar como a batimetria afeta o
dado aumentando a amplitude do campo elétrico.
Observamos 0 mesmo comportamento para a fase.

As frequéncias mais altas usadas realcam o efeito da
batimetria e acabam camuflando o efeito do reservatorio o
que pode acarretar em interpretacdes equivocadas a
respeito da subsuperficie.

A importdncia desse estudo faz necessario a sua
ampliacdo considerando outros tipos de batimetrias em
trabalhos futuros.
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