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Resumo

O Marine Controlled Source ElectroMagnetic (MCSEM) é
um método geofisico que tem sido empregado para a
detecgdo de camadas resistivas no sub-solo oceanico e
tem se mostrado uma ferramenta promissora para a
industria do petréleo. Neste trabalho, modelamos
levantamentos do método MCSEM incluindo variagbes
nos valores de resistividade da agua do mar. Tais
variagbes podem resultar da influéncia de correntes
marinhas, gradientes de temperatura ou de qualquer fator
que possa afetar a salinidade da agua. Observamos que
os dados do método sdo afetados de maneira
significativa por tais variagdes.

Abstract

The Marine Controlled Source ElectroMagnetic (MCSEM)
is a new geophysical method that is very promising in the
detection of resistive layers in the rocks under the oceanic
floor, a useful information for the oil industry. In this work
we model MCSEM data including variations in the
resistivity of the ocean water. Such variations can arise
from the influence of marine currents, temperature
gradients or any other source of influence on the water
salinity. We observe that the data from this method are
significantly affected by those variations.

Introducgao

Neste trabalho, fazemos a modelagem de dados de
MCSEM em ambientes unidimensionais e estudamos a
influéncia de variagbes na condutividade da agua sobre
os valores calculados dos campos e mostramos que os
resultados podem ser afetados significativamente por
essas variagoes.

Sondagens com o método MCSEM tem se mostrado
muito promissoras na detecgédo de camadas resistivas no
subsolo oceénico, possivelmente indicativas da presenga

de hidrocarbonetos. Para a aquisicdo dos dados, um
dipolo elétrico horizontal (DEH) é rebocado por um barco
a uma certa profundidade, proxima do fundo do oceano,
emitindo um campo elétrico de baixa freqliiéncia que
penetra no subsolo e é parcialmente refletido nas
interfaces das camadas sedimentares, trazendo
informagdes que sdo registradas por dipolos receptores.

Nos receptores ocorre a influéncia ndo s6 da onda
eletromagnética que vem do subsolo, mas também da
onda que vem refletida da interface agua-ar e da onda
que vem diretamente da fonte, sendo necessario levar
em consideragdo as trés ondas eletromagnéticas que
chegam ao receptor, como mostra a figura 1.

O intérprete busca nos dados a influéncia de camadas de
resistividade alta. Entretanto, conforme aumenta a
distancia entre fonte e receptor, a onda que chega da
interface entre agua e ar passa a ter mais influéncia
sobre os dados do que aquela que chega da camada
resistiva abaixo (Eidesmo et al., 2002).

Em todos os casos, o sinal emitido &€ atenuado na
passagem pelo meio altamente condutivo formado pela
agua do mar em todo o percurso desde o transmissor até
os receptores. Entdo, os dados de MCSEM séo sensiveis
a variagdes na resistividade da agua do mar.

Em geral, na literatura, toda a camada de agua da
superficie até o solo oceanico é considerada uniforme
com um valor de resistividade de 0,30hm-m (Chave et al,
1991; Constable & Weiss, 2006; Eidesmo et al., 2002),
entretanto variagcbes nesse valor podem existir pela
influéncia de correntes maritimas, gradientes de
temperatura ou outros fatores que afetam o nivel de
salinidade da 4gua do mar.

Mostramos aqui alguns exemplos de modelos que
apresentam variagbes na resistividade elétrica na agua
do mar como parte de um trabalho em andamento no
qual modelamos varios aspectos do método MCSEM em
ambientes unidimensionais.

Metodologia

Fazemos a modelagem numérica do método MCSEM,
segundo a metodologia descrita em Rijo (2006), tendo
como fonte do campo eletromagnético um dipolo elétrico,
descrito matematicamente como uma fungao delta de
Dirac, que emite um sinal eletromagnético de baixa
frequiéncia (0,2Hz a 1,0Hz).
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O sinal emitido pelo dipolo elétrico se difunde através da
agua e no subsolo oceanico, se propagando por um meio
formado por camadas horizontais, cada uma homogénea
e isotropica, com valores de resistividade elétrica
diferentes.

O sinal refletido das camadas de rochas abaixo do solo
oceéanico e das interfaces na agua até a superficie é
captado por meio de receptores colocados no fundo do
mar. Os dipolos elétricos receptores sao posicionados em
uma linha que idealmente seria reta. Em nossa
modelagem posicionamos o dipolo fonte com o eixo na
mesma dire¢do da linha dos receptores (ho que €
chamado de arranjo radial, ou in-ine) ou com 0 eixo
perpendicular a linha dos receptores (arranjo azimutal, ou
broad-side). Em qualquer posicionamento intermediario
entre esses dois extremos o campo total pode ser
calculado como a soma vetorial daqueles gerados em
cada arranjo.

Na modelagem numérica do método MCSEM calculamos
transformadas de Hankel utilizando a técnica de filtros
digitais como descrita em Rijo (2006). Empregamos 0s
filtros de Frayzer (2003)

Resultados

Um primeiro modelo, é mostrado na figura 1. Trata-se de
uma Unica camada de agua de 800m de espessura,
seguida uma camada de rochas com resistividade de
1,00hm-m, uma camada representando sedimentos com
hidrocarbonetos, com 100m de espessura e 100,00hm-m
de resistividade e um substrato com resistividade de
1,00hm-m.

Para verificar a influéncia da resistividade da agua sobre
os dados do método MCSEM, calculamos os campos
para o modelo da figura 1, com trés valores diferentes
para a resistividade da agua do mar: 0,20m, 0,3Qm e
0,4 Om. Com uma freqiéncia de 0,5Hz e a distancia
entre fonte e receptor variando de 500m até 20.000m,
obtemos o resultado mostrado na figura 3, na qual
também incluimos as curvas referentes a modelagem
com o subsolo sendo um meio homogéneo de

resistividade 1,0 Om

800m 0,3Qmou 0,4 Om

1000m 1,0 Om

100m | 100,0 ©m

1,0 @m

Figura 1: Modelo inicial com a camada de agua
homogénea.
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Figura 2: Resultados para o modelo inicial e para o
modelo sem a camada resistiva, com trés valores
diferentes para a condutividade da agua. Freqiiéncia

de 0,5Hz
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Percebemos que existe uma variagdo consideravel nos
resultados conforme alteramos o valor da resistividade da
agua.

Um aspecto notavel do método MCSEM sao os valores
extremamente pequenos da amplitude dos campos
medidos, como podemos perceber nas curvas da figura
2. Uma maneira de realcar as variagfes devidas a
camada resistiva é calcular os valores de magnitude do
campo gerado pelo modelo normalizado pelos valores
gerados com o substrato homogéneo de resistividade
igual ao background do modelo, em nosso caso, 1,0 Qm.
O campo normalizado para o modelo com a resistividade
da &gua igual a 0,3 QOm é mostrado na figura 3.
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Figura 3: Amplitudes dos campos normalizadas para o
modelo inicial com resistividade da agua de 0,3Qm .

Construimos agora um modelo com o dipolo fonte em
uma camada de agua de 500m de espessura, com
0,3 0Om e sobreposta a essa, uma camada de 300m de
espessura cuja resistividade fizemos ser igual a 0,2 Om
ou a 040m. Os resultados para o0s campos
normalizados para esses dois modelos estdo mostrados
na figura 6.

Podemos perceber a variagdo nas curvas conforme
alteramos a resistividade da camada superior.

300m 0,3Qmou 0,4 Om

500m 0,30Om
1000m 1,0 Om
100m | IR 100,0 Qm

1,0 Om

Figura 5: Modelo com duas camadas de resistividades
diferentes na agua.
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Figura 6: Amplitudes dos campos normalizadas para o
modelo com duas camadas de resistividades
diferentes na agua.

Consideragdes finais

Conforme o método MCSEM ganha importancia na
prospecgdo de petr6leo em &guas profundas, modelos
cada vez mais detalhados serdo necessérias para auxiliar
na interpretacdo dos dados. Resultados de modelagem
em ambientes unidimensionais ainda séo uma ferramenta
Util para gerar insights e modelos que incluam detalhes
mais finos podem acrescentar informagdes a discussédo
sobre o método.

Em particular, neste trabalho observamos que variacdes
na resistividade da é&gua do mar podem afetar
significativamente os dados do método MCSEM. Um
estudo mais detalhado sobre esses efeitos ira incluir a
pesquisa sobre a motivacdo fisica para possiveis
variagdes na resistividade da 4gua e sobre seus efeitos
em ambientes bi ou tri-dimensionais.

Na continuidade de nossa pesquisa, ainda abordaremos
outros aspectos do método em modelos unidimensionais.
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