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Resumo

Marine Controlled Source Electromagnetic Method
(MCSEM) has proven to be highly effective in detecting
zones with higher resistivity in the subsurface. Therefore,
we simulate two 3D models of CO2 reservoirs and analyze
how the MCSEM response curves behave in the presence
of these plumes. Additionally, we simulate the evolution of
the plumes over time at different frequencies. To conduct
these simulations, we will use numerical modeling with
nodal finite elements technique. Subsequently, to visualize
the Amplitude and Phase responses of the electric field
Ex, we will utilize MATLAB software.

INTRODUGAO

No relatério mais recente do Grupo Il do IPCC, é
enfatizado que a crescente concentragdo de didxido
de carbono (CO2) na atmosfera ao longo dos ultimos
anos esta principalmente ligada a atividade humana,
especialmente a queima de combustiveis fésseis. Diante
disso, o sequestro e o armazenamento de CO2 em
estruturas geoldgicas em subsuperficie na atualidade tem-
se mostrado uma das melhores alternativas para reduzir o
acumulo desse gas na atmosfera (Ketzer et al. (2005)).

A aplicagao do método MCSEM para o monitoramento
de reservatorios de CO2 revela-se altamente viavel
devido a sua sensibilidade a variagao da resistividade do
subsolo (Kang et al. (2015)). Este método oferece uma
abordagem promissora para a detecgao e monitoramento
do comportamento do CO2 injetado em reservatérios
geoldgicos profundos. Além disso, a modelagem numérica
surge como a principal estratégia para avaliar e prever a
trajetoria da pluma CO2 ap6s sua injegao em reservatorios
geologicos profundos (Souza et al. (2007)).

Varias pesquisas tém investigado a viabilidade do método
MCSEM para o monitoramento de reservatérios de CO2.
Kang et al. (2012) exploraram a possibilidade de monitorar
o sequestro de CO2 em um aquifero profundo de salmoura
abaixo de um mar raso. Park et al. (2013) modelaram um
reservatorio real com base em dados de pogos divulgados
pela ILD (Integrated Logging Data) na area de Sleipner.
Constable & Stern (2022) analisaram o comportamento do
reservatorio usando MCSEM com o cédigo de modelagem
direta 3D (FDM3D CSEM). Ellis & Sinha (2010) avaliaram
as respostas do MCSEM para diferentes niveis de

saturagdo de CO2, utilizando um modelo 1D. Appriou
et al. (2020) estudaram o comportamento de plumas
de CO2 em um reservatorio contendo falhas e zonas
ladrdes, utilizando o simulador "'TOUGHZ2', e avaliaram o
desempenho do monitoramento utilizando gravidade de
lapso de tempo de superficie e de pogo.

Este estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade do
monitoramento de plumas de CO2 utilizando o método
MCSEM. Considerando que a resistividade de uma pluma
pode variar significativamente, de 50Q.m a 100Q.m,
pretende-se analisar a evolugdo do comportamento
da pluma ao longo do tempo, utilizando diferentes
frequéncias, e observar como as curvas de Amplitude e
Fase do MCSEM respondem a essas variagoes.

METODOLOGIA

Marine Controlled Source Electromagnetic (MCSEM)
estd entre os melhores métodos para a detecgdo de
reservatérios na atualidade (Rezende et al. (2011)). Essa
técnica € amplamente utilizada para visualizar meios ou
camadas mais resistivas em subsuperficie, visto que ele
consegue distinguir um meio mais resistivo que outro, tal
como um reservatério saturado de éleo que pode ser 100
vezes mais resistivo que o meio onde esta inserido (Luz
et al. (2007)).

O levantamento de dados do MCSEM, conforme descrito
por Miranda et al. (2009), consiste em um arranjo
de receptores (Rx) alinhados em uma geometria inline
ao longo do eixo X, juntamente com um dipolo
elétrico horizontal (DEH) que é rebocado por um barco
proximo ao fundo do oceano. Os transmissores
criam ondas eletromagnéticas que interagem com a
subsuperficie e geram reflexdes parciais nas interfaces
das camadas sedimentares, fornecendo informagdes que
sdo registradas pelos dipolos receptores, também como foi
observado por Souza Junior et al. (2015).

—.- -

Figura 1 — Esquema de aquisigao utilizando MCSEM.
fonte: Castillo Reyes et al. (2016)
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As equagbes de Maxwell, assim como outros métodos
eletromagnéticos, governam a modelagem numérica. No
contexto do MCSEM, as respostas obtidas da modelagem
direta fornecem informagdes sobre o comportamento dos
campos no meio de aquisicdo (Miranda et al. (2009)).
Para a andlise e interpretagcao dos dados coletados pelo
MCSEM sera abordado a técnica dos Elementos Finitos
Nodais que se destaca por solucionar problemas fisicos
complexos (Akel Junior et al. (2008)). Essa abordagem
divide a malha em inimeros tetraedros, cada um composto
por 4 nés. Em cada nd, sdo analisados os potenciais
do vetor magnético e escalar elétrico, representando as
variaveis a serem determinadas, proporcionando assim
4 graus de liberdade para cada né da malha (Da Silva
(2018)). Diante disso, para solucionar o problema linear foi
utilizado uma ferramenta matematica chamada PARDISO.
Para realizar os testes presentes neste trabalho, foi
usado um algoritmo desenvolvido pelo Laboratério de
Processamento Eletromagnético da UFPA (PROEM).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram desenvolvidos dois modelos sintéticos com a
finalidade de ilustrar a influéncia da Pluma de CO2 nas
curvas do Método MCSEM.

Modelo 1

No Modelo 1, apresentamos uma estrutura composta por
apenas duas camadas: a primeira consiste na lamina
d’agua, com 1.3 km de espessura e uma resistividade de
0.3 Qm. Em seguida, temos a camada de sedimento,
gue se estende até o semi-espago infinito, com uma
resistividade de 1 Qm. Para simular o monitoramento de
uma pluma de CO2, criamos trés estagios distintos.

No primeiro estagio, a pluma tem 100 m de espessura,
uma resistividade de 100 Qm e um diametro de 2 km,
situando-se a uma profundidade de 1.7 km abaixo do
assoalho oceanico, conforme ilustrado na Figura 2a e
2b. Com o decorrer do tempo, essa pluma se expande
lateralmente criando assim os préximos estagios. No
segundo estagio, a pluma apresenta um didmetro de 4 km,
como mostrado na Figura 2c e 2d. J& no terceiro estagio,
o diametro da pluma atinge 8 km, conforme visualizado na
Figura 2e e 2f.

Para esse modelo, utilizamos trés transmissores (Tx),
alinhados no eixo X nas posi¢oes -2km, Okm, 2km e
em 4 frequéncias diferentes, sendo elas 0.25Hz, 0.5Hz,
0.75Hz e 1Hz. Visando uma melhor apresentagao dos
dados escolhemos o transmissor que melhor se adaptou
as respostas, que foi o Tx1 localizado em -2km.

As Figuras 3, 4 e 5 mostram a amplitude e a fase
do campo elétrico no Tx1 para todas as frequéncias,
considerando o efeito da pluma de 2 km, 4 km e 8 km
de diametro, respectivamente. Nos graficos de amplitude
do campo, também é apresentado o termo noise floor
em 10~° indicando até onde os dados sao considerados
significativos para analise. A partir desse nivel, os dados
exibem ruido presente nas medic¢oes e sao descartados.

Figura 2 — Modelo 1 com 2 Camadas (Mar - 0.3 Qm e
Sedimento - 1 Qm) com uma pluma de 100 Qm com a)
eb)2Km, c)ed)4kmee)ef)8kmde didmetro a 1.7 km
de profundidade do assoalho oceénico.

Na Figura 3, observamos uma pluma pequena em seu
estagio inicial. Podemos notar uma leve variagdo nas
curvas de amplitude do campo. Essa variagdo do campo
total em relagdo ao primario é atribuida ao efeito da pluma
a 2 km. Nestes gréaficos, as quatro frequéncias estao
representadas juntas, com o transmissor deslocado em -2
km. Também é possivel observar a fase, que acompanha
a amplitude, apresentando uma variagdo semelhante do
campo total em relagdo ao primario. Esta variagdo é
atribuida ao contraste de resistividade entre o meio onde a
pluma esta inserida e a prépria pluma, ja que possuem
resistividades diferentes. Vale ressaltar que, apesar de
a pluma ter uma resistividade vinte vezes maior do que
a rocha encaixante, ela influencia pouco nas curvas do
campo total, devido ao seu tamanho reduzido. Ao longo
do tempo, a resistividade da pluma permanece constante,
sendo que apenas o seu tamanho varia.

Nas Figuras 4 e 5, observamos uma variagdo mais
significativa nas curvas do campo total, com a fase
acompanhando essa variagdo, devido ao aumento do
tamanho da pluma, que se estende para 4km até 8 km
de didmetro. Também é perceptivel uma instabilidade nas
altas frequéncias, devido a relagao entre profundidade do
corpo e frequéncia.
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Figura 3 — Campo Elétrico analisado no Tx1 em quatro
frequéncias 0.25Hz, 0.5Hz, 0.75Hz e 1Hz, exibindo a) a
amplitude e a b) fase tanto do campo total (T) quanto do
campo primdrio (P) da pluma de 2Km.
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Figura 4 — Campo Elétrico analisado no Tx1 em quatro
frequéncias 0.25Hz, 0.5Hz, 0.75Hz e 1Hz, exibindo a) a
amplitude e a b) fase tanto do campo total (T) quanto do
campo primario (P) da pluma de 4Km.
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Figura 5 — Campo Elétrico analisado no Tx1 em quatro
frequéncias 0.25Hz, 0.5Hz, 0.75Hz e 1Hz, exibindo a) a
amplitude e a b) fase tanto do campo total (T) quanto do
campo primario (P) da pluma de 8Km.

As figuras 6 e 7 foram subdivididas em 4 graficos cada. Os
gréficos a e b de ambas mostram como a pluma evoluiu
lateralmente na amplitude e na fase, respectivamente,
nos trés estagios em relagdo a curva do campo elétrico
primario. As figuras continuam a mostrar as respostas do
melhor transmissor, o Tx1, localizado em -2 km. Na Figura
6, destaca-se a frequéncia de maior estabilidade, de 0.25
Hz, enquanto na figura 7 é destacada a frequéncia que
apresentou menor estabilidade, que foi a de 1 Hz.

Além disso, procedemos com a normalizagao da amplitude
e fase do campo elétrico, graficos ¢ e d de ambas as
figuras. Este procedimento implica na razdo da amplitude
das curvas do campo total, que refletem a influéncia de
cada nivel da pluma com o background representado por
um meio sem plumas. Em relagdo a fase, realizamos
a diferenciacao entre a fase do campo total em cada
nivel da pluma e a fase do background, que representa
um meio sem a interferéncia das plumas. Dessa forma,
durante a normalizagdo, isolamos apenas a influéncia
das anomalias das plumas. Nos graficos normalizados,
podemos observar que essa anomalia causada pelas
plumas aumenta progressivamente a medida que a pluma
cresce lateralmente.
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Figura 6 — Evolugdo da Pluma de CO2 analisada no Tx1,
com o aumento das curvas do Campo Elétrico a 0.25Hz
de frequéncia exibindo a) a amplitude e b) a fase. Mostra
também a normalizacao c) da amplitude do campo e d) da
fase.
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Figura 7 — Evolugdo da Pluma de CO2 analisada no Tx1,
com o aumento das curvas do Campo Elétrico a 1Hz de
frequéncia exibindo a) a amplitude e b) a fase. Mostra
também a normalizagcdo c) da amplitude do campo e d)
da fase.
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Modelo 2

No Modelo 2, desenvolvemos uma estrutura composta por
quatro camadas distintas. A primeira camada é a lamina
d’agua, com 1 km de espessura e uma resistividade de 0.3
Qm. Em seguida, temos a camada de sedimento, também
com 1 km de espessura e uma resistividade de 1 Qm. Logo
apos, encontra-se uma formagao rochosa conhecida como
trapa, ideal para abrigar um reservatério de CO2, com uma
espessura de 0.4 km e uma resistividade de 5 Qm. Por fim,
a ultima camada consiste novamente em sedimento, com
resistividade de 1 Qm, estendendo-se até o semi-espago
infinito.

Para simular o monitoramento de uma pluma de CO2
dentro dessa formagao rochosa, dividimos o processo em
cinco estagios distintos. No primeiro estagio, a pluma
possui 50 m de espessura, uma resistividade de 50 Qm e
um diametro de 1 km, localizando-se a uma profundidade
de 1.3 km abaixo do assoalho oceénico. Com o passar
do tempo, essa pluma se expande lateralmente e migra
verticalmente em diregdo a superficie. No segundo
estagio, o didmetro da pluma aumenta para 2 km, com
profundidade de 1.23 km. No terceiro estagio, o diametro
atinge 4 km, com profundidade de 2.16 km. No quarto
estagio, o didmetro chega a 6 km, com profundidade de
1.09 km. Por fim, no quinto e Ultimo estagio, o didametro da
pluma alcanca 8 km, situando-se a uma profundidade de
1.02 km, conforme ilustrado na figura 8.

Figura 8 — Modelo Marinho Homogéneo e Isotrépico com 4
camadas (Mar - 0.3Q2.m, Sedimento - 1Q.m, Trapa - 5Q.m
e Sedimento - 1Q.m) exibindo os 5 niveis da pluma dentro
da formagao rochosa.

Para esse modelo utilizamos quatro transmissores (Tx),
alinhados no eixo X nas posi¢coes Okm, 2km, 4km, 6km
e em 4 frequéncias diferentes, sendo elas 0.25Hz, 0.5Hz,
0.75Hz e 1Hz. Visando uma melhor apresentacao dos
dados escolhemos o transmissor que melhor se adaptou
as respostas que foi 0 Tx localizado em 4km.

As figuras 9, 10, 11, 12 e 13 apresentam a amplitude e a
fase do campo elétrico no Tx3 para todas as frequéncias,
considerando uma pluma no primeiro estagio que é o
momento de sua injecao na figura 9, o segundo estagio na
figura 10, o terceiro estagio na figura 11, o quarto estagio
na figura 12 e o Ultimo estagio na figura 13. Ao longo
dessas figuras, € possivel analisar o efeito da pluma nas
curvas do campo total a medida que ela varia tanto lateral

quanto verticalmente. Essa analise detalhada proporciona
uma compreensao abrangente do impacto dinamico da
pluma, destacando suas mudancas e influéncias no campo
elétrico ao longo do seu desenvolvimento espacial e
temporal.

Nas figuras de 9 a 13, também é perceptivel que
o tamanho da pluma influencia nossas respostas
aumentando a amplitude das curvas . Isso ocorre porque
a pluma mantém sua resistividade constante e, a medida
que o tempo passa, ela se expande para cinco diferentes
niveis, aumentando sua largura e consequentemente
impactando nas curvas de amplitude e fase do campo
total em relagdo ao primario. E importante destacar que
a resistividade da pluma é dez vezes maior que a da rocha
encaixante. Essa observacao reforca a importancia do
tamanho da pluma no contexto das analises, destacando
seu papel significativo na modelagem das respostas do
campo elétrico. Além disso, também observamos a
instabilidade das curvas de amplitude e fase nas altas
frequéncias abaixo do noise floor.
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Figura 9 — Campo Elétrico analisado no Tx3 em quatro
frequéncias 0.25Hz, 0.5Hz, 0.75Hz e 1Hz, exibindo a) a
amplitude e b) fase do campo total (T) e do campo primario
(P), no nivel 1.

a. o b. 400

E.| (V/m)

NOISE FLOOR

-200
5 10 15 15 10 5

—
-
0

Figura 10 — Campo Elétrico analisado no Tx3 em quatro
frequéncias 0.25Hz, 0.5Hz, 0.75Hz e 1Hz, exibindo a) a
amplitude e b) fase do campo total (T) e do campo primario
(P), no nivel 2.
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Figura 11 — Campo Elétrico analisado no Tx3 em quatro
frequéncias 0.25Hz, 0.5Hz, 0.75Hz e 1Hz, exibindo a) a
amplitude e b) fase do campo total (T) e do campo primario
(P), no nivel 3.
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Figura 12 — Campo Elétrico analisado no Tx3 em quatro
frequéncias 0.25Hz, 0.5Hz, 0.75Hz e 1Hz, exibindo a) a
amplitude e b) fase do campo total (T) e do campo primario
(P), no nivel 4.
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Figura 13 — Campo Elétrico analisado no Tx3 em quatro
frequéncias 0.25Hz, 0.5Hz, 0.75Hz e 1Hz, exibindo a) a
amplitude e b) fase do campo total (T) e do campo primario
(P), no nivel 5.

As figuras 14 e 15 foram subdivididas em 4 gréaficos cada.
Nos graficos a e b de ambas mostram como a pluma
evoluiu lateralmente e verticalmente na amplitude e na fase
nos cinco estagios em relagdo a curva do campo elétrico
primario. As figuras continuam a mostrar as respostas do
melhor transmissor, o Tx3, localizado a 4 km. Na Figura
14, destaca-se a frequéncia de maior estabilidade, de 0.25
Hz, enquanto na Figura 15 € destacada a frequéncia que
apresentou menor estabilidade, que foi de 1 Hz.

Além disso, realizamos a normalizagdo da amplitude e fase
do campo elétrico. Este procedimento implica na razéo
da amplitude das curvas do campo total, que refletem
a influéncia de cada nivel da pluma, com o background
representado por um meio sem plumas. Em relagéo a
fase, realizamos a diferenciagao entre a fase do campo
total em cada nivel da pluma e a fase do background,
que representa um meio sem a interferéncia das plumas.
Dessa forma, durante a normalizacao, isolamos apenas a
influéncia das anomalias das plumas. Nos graficos c e d de
ambas as figuras, podemos observar que essa anomalia
causada pelas plumas aumenta progressivamente a
medida que a pluma cresce.
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Figura 14 — Evolugdo da Pluma de CO2 analisada no Tx3,
com o aumento das curvas do Campo Elétrico a 0.25Hz de
frequéncia exibindo a) a amplitude e b) a fase. E também
a normalizagao da c) amplitude e da d) fase.
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Figura 15 — Evolugdo da Pluma de CO2 analisada no Tx3,
com o aumento das curvas do Campo Elétrico a 1Hz de
frequéncia exibindo a) a amplitude e b) a fase. E também
a normalizagao da c) amplitude e da d) fase.
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CONCLUSOES

O método MCSEM ¢ altamente eficaz na identificagao
de meios resistivos, sendo sua eficacia diretamente
proporcional ao tamanho do alvo que se pretende localizar.

No Modelo 1, temos uma pluma que migra verticalmente,
enquanto no Modelo 2, a pluma varia tanto vertical
quanto lateralmente. Observamos que, mesmo tendo
uma resistividade muito maior do que o meio onde
estd inserida, as curvas do método apresentaram pouca
variacao inicialmente em ambos os modelos. Conforme
a pluma aumenta tanto lateral quanto verticalmente, as
curvas do método também aumentam significativamente,
evidenciando a influéncia que a pluma exerce a medida
que ela cresce.

Outro fato importante é que ambos os modelos foram
melhor visualizados em baixas frequéncias, como a de
0.25Hz, que proporcionou a melhor resposta em ambos
0s casos, ficando acima do noise floor.

Para nossos préximos estudos, podemos investigar como
as curvas do MCSEM se alteram em resposta a variagdo
da resistividade da pluma. Além disso, podemos explorar
os efeitos de diferentes geometrias de aquisigao de dados.
Outra possibilidade é aperfeicoar a modelagem de trapas
de forma mais realista. Também seria interessante
analisar o comportamento da pluma em outros locais de
armazenamento.
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