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RESUMO

O Marine Controlled Source Eletromagnetic (MCSEM) é um método geofisico que vem
crescendo e ocupando seu espaco na industria do petréleo por ser um indicador da presenga
de hidrocarboneto. Por conta disso, se faz necessario o seu aprimoramento como ferramenta
de interpretacao através de pesquisas relacionadas a modelagem e inversao. Nesse aspecto,
a influéncia da batimetria é um dos pontos que precisa de atencao, pois o efeito que ela
causa no dado MCSEM pode mascarar a presenca de corpos resistivos que podem estar
relacionados a reservatérios ou indicar falsos positivos e levar interpretacoes equivocadas.
Neste trabalho, utilizamos o método de elementos finitos 3D nodais para modelar respostas
do método MCSEM na presenga de variagao de batimetria. As malhas de elementos finitos
foram confeccionadas com o software Tetgen e escolhemos dois modelos de batimetria. Um
modelo descreve uma elevagoes do assoalho oceanico e outro representa uma depressao no
mesmo. Analisamos a amplitude e a fase do campo elétrico inline para modelos com e sem
a batimetria e analisamos também o efeito da presenca do reservatério nessas situacoes.
Observamos as influéncias também para diferentes frequéncias. Outro aspecto que deve ser
mencionado é a resposta MCSEM 3D para situacoes sem a presenca das ondas aéreas nos
dados, aqui representados por modelos com 10 km de lamina d’agua. Estes modelos, por
separar a influéncia do ar, apesar de irrealistas, nos dao uma melhor dimensao dos efeitos
que queremos estudar.

Palavras-chave: MCSEM. Batimetria. Elementos finitos. Modelagem 3D.



ABSTRACT

The Marine Controlled Electromagnetic Source (MCSEM) is a geophysical method that has
been occupying its space in the oil industry as an indicator of the presence of hydrocarbons.
Because of this, it is necessary to improve it as an interpretation tool through research
related to modeling and inversion. In this aspect, the influence of bathymetry is one of the
points that needs attention, since the effect it causes in the MCSEM data can mask the
presence of resistive bodies that may be related to reservoirs or indicate false positives and
lead to misinterpretations. In this work, we used the 3D nodal finite element method to
model MCSEM responses in the presence of bathymetry. Finite element meshes were made
using Tetgen software and we chose two models of bathymetry. The first one describes an
elevation of the ocean floor and the another one represents a depression in it. We analyzed
the amplitude and phase of the electrical inline field for both models with and without
bathymetry and also analyzed the effect of the reservoir’s presence in these situations. We
also observe the influences for different frequencies. Another aspect that should be mentioned
is the MCSEM 3D response for situations without the air waves in the data, represented here
by models with 10 km of water depth. These models, by separating the influence of the air,
although unrealistic, give us a better dimension of the effects that we want to study.

Keywords: MCSEM. Bathymetry. Finite Elements. 3D Modeling.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

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

Posteriormente, a partir dos anos 2000 foi descoberto o potencial do método MCSEM
na deteccao e mapeamento de corpos resistivos offshore e a partir dai foi moldado para
a exploracao de hidrocarbonetos. Desde entao, a aplicacao do método pela industria tem
crescido bastante, acompanhado pelo desenvolvimento tedrico de modelagem e inversao no

meio académico e na industria (STRACK, 2012; EIDESMO et al., 2002).

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

Por muito tempo, o efeito de pequenas variagoes da batimetria nos dados MCSEM era
considerado como uma fonte de ruido que nao representava relevancia na interpretagao dos
dados (REIS, 2016). Poram, esta idéia aplicada & grandes varia¢oes da batimetria pode levar
a erros de interpretagao a cerca das estruturadas em subsuperficie, resultando em perdas de
oportunidades ou pogos mal alocados, segundo Li e Constable (2007). Ao ser observado que
o efeito da batimetria deve ser estudado pela sua relevancia na influéncia dos dados, muitos
trabalhos comecaram a ser desenvolvidos, o que serviu de motivagao para este trabalho.

1.2 Trabalhos Anteriores

Uma tentativa inicial de se compreender o efeito da batimetria pode ser conseguido
atravéz da modelagem 2,5-D. Um trabalho recente que relaciona a batimetria na modelagem
2,5-D é o de Reis (2016) da Faculdade de Geofisica da UFPA. Em seu trabalho, ela utiliza
modelos de rampa com diferentes alturas para analisar a influéncia dessa batimetria na
presenca do reservatério de hidrocarbonetos em dados MCSEM. Foram usadas malhas nao-
estruturadas de elementos finitos geradas pelo software Triangle. Ela chegou a conclusao de
que quanto mais abrupta for a batimetria maior serpa a amplitude do campo, o que pode
camuflar o efeito do reservatorio. Portanto, para esse tipo de modelo o ideal é usar frequeéncias
mais baixas para realgar o efeito do reservatoério.

Na modelagem 3D, destacam-se os trabalhos de Souza (2007) e de Almeida e Rijo (2011)
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que usa o método dos elementos finitos, de Zhdanov e Lee (2005) e Gribenko e Zhdanov (2007)
que fazem uso da técnica de equagao integral e de Um e Alumbaugh (2007) que utilizam o
método de diferencas finitas. Em trabalhos de modelagem tridimensional que fazem uso da
batimetria, podemos citar o de Yoshioka e Zhdanov (2006) que usa o método da equagao
integral para obter respostas de modelos geoelétricos complexos.

Focando em trabalhos usando o método de elementos finitos para modelos geoelétricos
3D com batimetria usando malhas tetraédricas nao estruturadas, podemos citar Schwarzbach
et al. (2009) e Yi-Xin et al. (2016). Em seu trabalho, Schwarzbach concluiu que a batimetria
pode ser facilmente incluida na simulacao atravéz da resolucao do problema de limites de
bordas em malhas tetraédricas nao estruturas. O refinamento da malha reduz o erro a um
nivel aceitavel e a aproximagcao numérica melhora a precisao da solucao global. A abordagem
feita por Yi-Xin esta voltada ao refinamento da malha atravéz da restrigao de volume. Essa
restricao é usada em locais onde os elementos estao perto do receptor e nas areas irregulares.
Nos dois trabalhos citados, ambos os autores enfatizam a importancia do estudo do modelo
de batimetria, pois a influéncia que a topografia do fundo do mar causa no dado precisa ser
reproduzida por modelagem numérica para evitar a ma interpretacao das medicoes.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar o efeito da batimetria na geometria inline em
modelos geoelétricos com a presenca de reservatorio de hidrocarbonetos. Para essa analise,
foram criados dois modelos com batimetria, o modelo 1 que possui uma elevagao e o modelo
2 que representa uma depressao. Em geral, variacoes de batimetria perturbam as anomalias
MCSEM quando analisadas na forma de amplitude e fase normalizadas do campo elétrico.
Analisamos nao so a batimetria como também as diferentes respostas da amplitude e da fase
do campo elétrico com a variagao da frequéncia.
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2 METODOLOGIA
2.1 MCSEM

O MCSEM é usado na exploracao de hidrocarbonetos em ambientes de dguas profundas e
ultraprofundas (EDWARDS, 2005) por ser sensivel a diferenga de resistividade elétrica entre
o reservatério de hidrocarbonetos (mais resistivo) e as rochas sedimentares encaixantes.

Este método utiliza como fonte um dipolo elétrico horizontal (DEH) que é movido na
direcdo inline e/ou broadside 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 direcoes 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 oceanico 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 ¢ a inline, onde o transmissor estda sendo movido na direcao do eixo x assim
como os receptores e a componente elétrica medida é puramente radial. E também pode ser
definida como broadside quando o transmissor ¢ movido na dire¢ao perpendicular a direcao
dos receptores sendo assim a componente elétrica medida é puramente azimutal. A Figura
2.1 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). Nos
experimentos, usamos malhas com no maximo 300.000 nods, pois estavamos limitados a uma
estagao de Dell T3500 com 24GB de memoéria. Usando o pacote Pardiso e o compilador
Intel Fortran, cada experimento demandava 1,5 horas de processamentos de 3 transmissores
ocupando uma memoria de aproximadamente 20 GB.

Neste método, os campo elétricos sao resolvidos em suas componentes secundarias através
de um potencial vetorial magnético e escalar elétrico seguindo o trabalho de Souza (2007).
Uma das vantagens da formulagao em termos de potenciais é a sua estabilidade numérica
através do espectro de frequéncia comparado a outros métodos.
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Figura 2.1 — Representagao da aquisigdo de dados MCSEM.
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Fonte: Annetts et al. (2012)

Para resolver em termos de potenciais, primeiramente definimos as equacoes de Maxwell
no dominio da frequéncia para um meio isotrépico e livre de cargas, como sendo

V.(eF) =0, (2.1a)
VxH—-0oFE =Jp, (2.1b)
V.(wH) =0, (2.1c)
V x E+iwpgH = 0. (2.1d)

onde Jy na equacao 2.1b é a densidade de corrente externa, o ¢y é a permissividade
elétrica do vacuo, o jy ¢ a permeabilidade magnética do vacuo e o w é a frequéncia.

sabendo que os campos elétrico [E] e magnético [H] sdo a soma de uma componente
primdaria [EP, H?] mais uma componente secundéria [E®, H®| e que a condutividade do meio
o ¢é dada pela condutividade do modelo primério estratificado ¢” mais uma parcela anomala
Ao em uma determinada regidao. Substituindo nas equagoes (2.1a) - (2.1d), teremos
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V.[eo(E? + E®)] = 0, (2.2a)

V x (H? + H®) — (o + Ao)(E? + E*) = Jy, (2.2b)
V.o (H? + H®)] =0, (2.2¢)

V X (E? + E®) + iwpo(H? + H®) = 0. (2.2d)

As equacoes de Maxwell sao satisfeitas para os campos primarios. Para os campos
secundarios, podemos escrever as seguintes relagoes

V.[enE?] =0, (2.3a)

V x H® — (0P + Ao)E® = Jy, (2.3b)
V.[uoH*] = 0, (2.3¢)

V x E° +iwpgH?® = 0. (2.3d)

Considerando um meio linear, podemos definir o potencial magnético secundario A® e o
potencial elétrico secundério ®* a partir das equagoes (2.3c) e (2.3d)

H®* =V x A® (2.4a)
E? = —iwpgA® — VO©. (2.4b)
A equagao (2.3b) escrita em termos de potenciais eletromagnéticos, torna-se
V x V x A® +iwpgoA®* + oVO* = J*, (2.5)
em que J*® pode ser esccrito como AgEP. Aplicando a identidade vetorial

V X V x A® = —V,A° + V(V.A%).

Para o calibre de Coulomb V.A* = 0 e buscando garantir a simetria da equagao (2.5),
definimos o potencial escalar reduzido ®° = iwpuep®. Com isso, teremos a equagao (2.5)
reescrita na seguinte forma:

V.A® — iwpeo(A® + V¢*) = —AcEP. (2.6)

Aplicando o divergente na equagao (2.3b), assumindo a propriedade V.V x H®* = 0 e
determinamos ®° = iwp¢®, como anteriormente, obtemos:
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iwpV.(0A%) +iwpgV.(oVe®) = V.(AcEP). (2.7)

As equagoes (2.6) e (2.7) formam um sistema de equages simétrico. Resolvido este
sistema, podemos calcular os campos eletromagnéticos secundarios através de derivadas
numéricas. Tendo em maos os campos eletromagnéticos primério e secundario iremos
somé-los para a obtencao dos campos elétrico e magnético totais.

2.2 Elementos Finitos 3D

Desenvolvido nos anos 40, o método dos elementos finitos é uma ferramenta numérica
que tem crescido em conjunto com o desenvolvimento computacional e tem ganhado forga
nos ultimos 20 anos, periodo de grandes avangos computacionais (TEIXEIRA, 2008). Sua
principal limitacao esta no elevado custo computacional na obtencao das solugoes dos grandes
e esparsos sistemas de equacgoes gerados para grandes modelos geoelétricos. Esse esforgo
computacional é considerado o maior entre as principais ferramentas numéricas usadas no
modelamento eletromagnético (SOUZA, 2007).

O método de elementos finitos consiste em resolver numericamente equagoes diferenciais
de dificil resolugao reduzindo-as em varias equagoes mais simples e de facil resolucao
(OLIVEIRA, 2013) para os campos eletromagnéticos secundérios gerados por modelos com
geometria complexa. Neste trabalho, essa geometria ¢ dividiva em malhas 3D
nao-estruturadas de elementos finitos tetraédricos que foram geradas usando o software
TetGen.

As malhas podem ser tanto tetraédricas como hexaédricas. Escolhemos as malhas
tetraédricas pois, além de se adaptarem melhor a discretizacao de estruturas com formatos
arbitrarios, possuem maior precisao, pelo fato de que o seu volume é menor em comparacao
as hexaédricas (OLIVEIRA, 2013). Porém ao discretizarmos cada vez mais a malha o
nimero de elementos também aumenta o que significa um maior esfor¢co computacional,
pois isso implica em mais meméria e mais tempo para o processamento.
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Figura 2.2 — Representagao de uma malha com elevacao de elementos finitos gerada pelo software
Tetgen.
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Figura 2.3 — Representacao da elevagao no assoalho oceanico por elementos finitos gerados pelo
software Tetgen.
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2.3 Solugao do Sistema

Em uma malha de elementos finitos 3D com elementos tetraedrais, cada elemento
apresenta 4 nés que estao associados a inteiros que irao identifica-los. Para cada né sao
adquiridos valores de potenciais vetor magnéticos e escalar elétricos, sendo trés
componentes do vetor magnético e uma componente do escalar elétrico, definindo assim
quatro varidveis para cada né da malha (SILVA, 2012). Com isso, temos que a dimensao do
sistema gerado serd quatro vezes o nimero N de nés (4N).

O sistema global sera solucionado através do método de eliminagao gaussiana com a
matriz global na ordem de 4N, assim como a dimensao do vetor fonte global. O vetor fonte
do sistema também possui a mesma dimensao do vetor fonte global, 4N.

A matriz global é caracterizada por ser uma matriz complexa, bandeada e simétrica.
Para resolver esse sistema linear, usamos o pacote matematico Pardiso, implementado como
biblioteca do compilador Intel, que é um software robusto, de alto desempenho, eficiente em
uso de memoéria e de facil uso que resolve grandes e esparsos sistemas de equacoes lineares
através de decomposicao LU com pivoteamento total.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho, utilizamos dois modelos para analise. O modelo 1 representa uma
elevacao no assoalho oceanico e o modelo 2 representa uma depressao no fundo aceanico.
Usamos laminas d’dgua de 1.500 metros (L1) e de 10.000 metros (L2) para cada modelo. 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 10'2Qm, a do mar tem o valor de 0.3 Qm, a resistividade
da rocha sedimentar encaixante é de 5.0 Qm e quando hd o reservatério, ele tem
resistividade de 100 Qm.

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

3.1 Modelo 1

O modelo geoelétrico tridimensional 1 desenvolvido para este trabalho foi feito com a
presenca do reservatério de hidrocarboneto (Hc) e sem a presenga do reservatério (Nohc),
tanto para experimentos sem batimetria (Nobat) e com batimetria (Bat). Para o modelo 1,
a batimetria é definida como uma elevagao. O modelo do experimento mais complexo (Hc e
Bat) esta representado em segoes x-z, y-z e x-y pelas Figuras 3.1 — (a), 3.1 — (b), 3.1 — (¢) e
3.1 — (d). Os outros modelos usados seguem o da Figura 3.1 — , mudando apenas a lamina
d’agua, a presenca da elevacao e do reservatorio.

A Figura 3.1 — (a) mostra a segdo transversal x—y do modelo que apresenta elevacao,
cuja sua base esta definida entre -12 km e 12 km e o topo entre -4 km e 4 km no eixo x e
no eixo y, com espessura de 1 km. Ja na Figura 3.1 — (d) temos a segdo x-y do modelo com
a representacao do reservatorio 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.
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Figura 3.1 — Modelo geoelétrico 3D que representa uma elevagao utilizado nos experimentos. (a)
Segao transversal x-z; (b) secao transversal y-z; (c) segdo transversal x-y da elevagao;
(d) secao transversal x-y do reservatério.
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3.1.1 Efeito da batimetria

Para o modelo geoelétrico da Figura 3.1, porém sem o reservatério 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 posicoes
de transmissores iguais a -12 km e 0 km: no primeiro caso temos duas regioes distintas no
offset, uma com receptores na parte plana do assoalho oceanico e a esquerda do transmissor
e a outra a direita, com receptores localizados na elevacao. A comparacao sera tomada em
relacao a resposta de um modelo sem batimetria, que servira de referéncia.

As Figuras 3.2 e 3.3 que representam a amplitude do campo e a fase, respectivamente,
foram adquiridas com o transmissor na posi¢ao -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 nao 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 méaximo 12 km.
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As Figuras 3.4 e 3.5, que representam a amplitude do campo e a fase, respectivamente,
foram adquiridas com o transmissor na posi¢ao x = 0 km. Observa-se um ligeiro aumento na
amplitude dos campos quando comparados com a resposta sem batimetria. Essa diferenca
de amplitude se d& pela presenga da batimetria e pela geometria do arranjo transmissor-
receptor. A mesma analise pode ser feita para a fase. Observamos ainda a delimitagao das
bordas da elevagao com mais clareza nas frequéncias mais baixas (0.25 Hz e 0.50 Hz).

Nestas simulagoes, ocorreram algumas respostas instaveis no final do offset, podendo o
erro numeérico ser atribuido a discretizagao da malha de elementos finitos.

Figura 3.2 — Amplitude dos campos elétricos para um modelo com batimetria (vermelho) e sem a
batimetria (azul) e lamina d’dgua de 10 km e transmissor em -12 km nas frequéncias
de (a) 0.25 Hz, (b) 0.50 Hz, (c) 0.75 Hz e (d) 1 Hz.
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Figura 3.3 — Fase dos campos elétricos para um modelo com batimetria (magenta) e sem a
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batimetria (azul) e lamina d’dgua de 10 km e transmissor em -12 km nas frequéncias
de (a) 0.25 Hz, (b) 0.50 Hz, (c) 0.75 Hz e (d) 1 Hz.
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Figura 3.5 — Fase dos campos elétricos para um modelo com batimetria (magenta) e sem a

batimetria (azul) e lamina d’dgua de 10 km e transmissor em 0 km nas frequéncias de
(a) 0.25 Hz, (b) 0.50 Hz, (¢) 0.75 Hz e (d) 1 Hz.
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3.1.2 Variacao da frequéncia

Para o modelo geoelétrico da Figura 3.1, com lamina d’agua de 1.500 metros na presenca
da elevacao e do reservatorio, realizamos o experimento 1 para analisarmos o comportamento
da amplitude e da fase do campo elétrico com a variagao da frequéncia nas trés posigoes de
transmissores definidas anteriormente.

Observamos nas Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 que a amplitude do campo elétrico diminui com o
aumento da frequéncia em um mesmo offset, que pode ser explicado pela relacao frequéncia
e profundidade de investigacdo (skin-depth). Quanto menor a frequéncia usada maior é
a influéncia do corpo que estd em profundidade e esse efeito é observado no aumento da
amplitude do campo. A relagdo com a fase se déd de forma similar a da amplitude.

Outro ponto a ser destacado é a assimetria dos graficos, mais evidente na Figura 3.8,
onde para x > 0 temos a influéncia apenas da batimetria na resposta e para r < 0 se da
também a resposta do reservatorio. Nos levantamentos MCSEM o noise-floor se da em torno
de 1071 V/m para medidas de campo elétrico, o que limita o off-set a no maximo 12 km.
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Figura 3.6 — (a) Amplitude e (b) 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 3.7 — (a) Amplitude e (b) fase do campo elétrico para lamina d’dgua 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 3.8 — (a) Amplitude e (b) fase do campo elétrico para lamina d’dgua de 1,5 km e transmissor
em 0 km e frequéncias de 0,25, 0,50, 0,75 e 1,0 Hz.
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No experimento 2 usamos a lamina d’agua 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 é uma condicao hipotética de levantamento
MCSEM. Analisamos o comportamento do modelo para as trés posicoes de transmissores
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relativas a elevacao da Figura 3.1 vemos que nas respostas das Figuras 3.9, 3.10 e 3.11 a
amplitude do campo elétrico também diminui com o aumento da frequéncia.

As curvas chegam a delimitar, de forma sutil, onde comeca e onde termina a elevacao,
exemplificado na Figura 3.11 com mais clareza na coordenada x = -12 km (inicio da elevacao)
e x = -4 km (fim da elevagao), especialmente na frequéncia de 1 Hz. A relacdo com a fase
se da de forma similar a da amplitude. Podemos ver esse mesmo comportamento para todos
os transmissores. Comparando as Figuras 3.8 e 3.11, podemos perceber a influéncia da onda
aérea, que é bastante acentuada no receptor em x = 0 km, no alto da elevacao (onde ha
apenas 500 m de lamina d’dgua).

Figura 3.9 — (a) Amplitude e (b) fase do campo elétrico para lamina d’adgua 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 3.10 — (a) Amplitude e (b) fase do campo elétrico para lamina d’dgua 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 3.11 — (a) Amplitude e (b) fase do campo elétrico para lamina d’dgua de 10 km, transmissor
em 0 km e frequéncias de 0,25, 0,50, 0,75 e 1,0 Hz.
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3.1.3 Efeito do reservatorio na presenca da batimetria

Com o objetivo de caracterizar um reservatério na presenca de batimetria, tomamos o
modelo geoelétrico da Figura 3.1 e simulamos o reservatério de hidrocarbonetos (Hc) em duas
situagoes 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 sao mostrados tanto para a amplitude quanto para a fase do campo elétrico. Assim,
adotaremos as trés legendas: Nohc/Noelev (preto), Hec/Noelev (azul) e He/Elev (vermelho).

As Figuras 3.12 e 3.13, que representam a amplitude e a fase do campo elétrico,
respectivamente, foram adquiridas com o transmissor na posicao -12 km nas frequéncias de
0.25 Hz, 0.50 Hz, 0.75 Hz e 1Hz. Nos graficos observamos uma assimetria nas curvas pela
posicao relativa do reservatério e da batimetria. O efeito é 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. Nas figuras citadas acima, verificamos que novamente ocorreu
instabilidade numérica para grandes offsets.

As Figuras 3.14 e 3.15, que representam a amplitude do campo e a fase,
respectivamente, foram adquiridas com o transmissor na posicao zero. Nos graficos, a
assimetria se da pela posicao do reservatorio que torna o campo anomalo bem maior no
lado esquerdo do transmissor, onde estd localizado. 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 3.12 — Amplitude dos campos elétricos para os casos 1-D (preto), e para o reservatério com
(magenta) e sem (azul) a batimetria para lamina d’dgua de 10 km e transmissor em
-12 km nas frequéncias de (a) 0.25 Hz, (b) 0.50 Hz, (c¢) 0.75 Hz e (d) 1 Hz.
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Figura 3.13 — Fase dos campos elétricos para os casos 1-D (preto), e para o reservatério com
(magenta) e sem (azul) a batimetria para lamina d’dgua de 10 km e transmissor
em -12 km nas frequéncias de (a) 0.25 Hz, (b) 0.50 Hz, (c) 0.75 Hz e (d) 1 Hz.
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Figura 3.14 — Amplitude dos campos elétricos para os casos 1-D (preto), e para o reservatério com
(magenta) e sem (azul) a batimetria para lamina d’dgua de 10 km e transmissor em

0 km nas frequéncias de (a) 0.25 Hz, (b) 0.50 Hz, (c) 0.75 Hz e (d) 1 Hz.
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3.2 Modelo 2

O modelo geoelétrico tridimensional 2 desenvolvido para este trabalho, como dito
anteriormente, representa uma depressao. Os experimentos foram realizados com a presenca
do reservatério de hidrocarboneto (Hc) e sem a presenga do reservatério (Nohc), tanto para
experimentos sem a depressao (Nodepr) e com a depressao (Depr). O modelo do
experimento mais complexo (He e Depr) esté representado nas segoes x-z, y-z e x-y pelas
Figuras 3.16 — (a), 3.16 — (b), 3.16 — (c) e 3.16 — (d). Os outros modelos usados seguem o da
Figura 3.16, mudando apenas a lamina d’agua, a presenca da depressao e do reservatorio.

A Figura 3.16 — (a) mostra a segao transversal x—y do modelo que apresenta elevagao,
cujo seu topo esta definido entre -12 km e 12 km e a base entre -4 km e 4 km no eixo x e
no eixo y, com espessura de 1 km. Ja na Figura 3.1 — (d) temos a se¢ao x-y do modelo com
a representacao do reservatorio 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.

Figura 3.16 — Modelo geoelétrico 3D que representa uma depressao utilizado nos experimentos. (a)
Secao transversal x-z; (b) secao transversal y-z; (c) secao transversal x-y da elevacao;
(d) segao transversal x-y do reservatério.
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3.2.1 FEfeito da batimetria

Levando em consideracao o modelo geoelétrico da Figura 3.16, porém sem a presenca
do reservatério de hidrocarbonetos com a lamina d’agua de 10 km, analisamos a influéncia
apenas da depressao no assoalho oceanico na amplitude e na fase do campo elétrico para
as quatro frequéncias de medida e para duas posicoes de transmissores iguais a -12 km e 0
km: no primeiro caso temos duas regioes distintas no offset, uma com receptores na parte
plana do assoalho oceanico e a esquerda do transmissor e a outra a direita, com receptores
localizados na depressao. Iremos comparar as respostas deste modelo com um modelo sem
batimetria que servira de referéncia.

As Figuras 3.17 e 3.18 representam a amplitude e a fase do campo elétrico,
respectivamente, adquiridas na posicao -12 km. A presenca da batimetria causa uma
assimetria na ampitude dos campos, que também sao influenciados pelo arranjo
transmissor-receptor, como observado. A amplitude do campo diminui com a formacao da
depressao, delimitando nessas figuras, que posicao comeca seu ponto mais alto e onde esta
localizado seu ponto mais baixo. A andlise é semelhante para a fase do campo elétrico.

Nas Figuras 3.19 e 3.20, sao mostradas a amplitude e a fase do campo elétrico medidas
para o transmissor na posicao 0 km. Observa-se um ligeiro aumento na amplitude dos campos
quando comparados a resposta sem batimetria devido ao efeito que a presenca da batimetria
causa no dado, além da influéncia da geometria do arranjo transmissor-receptor. O mesmo
comportamento pode ser visto na fase. Outro ponto importante é que podemos observar a
delimitacao das bordas da depressao com mais clareza nas frequéncias mais altas.
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Figura 3.17 — Amplitude dos campos elétricos para um modelo com a depressao (vermelho) e sem a
depressao (azul) e lamina d’dgua de 10 km e transmissor em -12 km nas frequéncias

de (a) 0.25 Hz, (b) 0.50 Hz, (c) 0.75 Hz ¢ (d) 1 Hz.
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Figura 3.18 — Fase dos campos elétricos para um modelo com depressao (vermelho) e sem a
depressao (azul) e lamina d’dgua de 10 km e transmissor em -12 km nas frequéncias
de (a) 0.25 Hz, (b) 0.50 Hz, (c¢) 0.75 Hz e (d) 1 Hz.
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Figura 3.19 — Amplitude dos campos elétricos para um modelo com depressao (vermelho) e sem a
depressao (azul) e lamina d’dgua de 10 km e transmissor em 0 km nas frequéncias de

(a) 0.25 Hz, (b) 0.50 Hz, (c) 0.75 Hz e (d) 1 Hz.
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Figura 3.20 — Fase dos campos elétricos para um modelo com depressao (vermelho) e sem a
depressao (azul) e lamina d’dgua de 10 km e transmissor em 0 km nas frequéncias de
(a) 0.25 Hz, (b) 0.50 Hz, (c) 0.75 Hz e (d) 1 Hz.
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3.2.2 Variacgao da frequéncia

Para o modelo geoelétrico da Figura 3.16, com lamina d’agua de 1.500 metros na presenca
da elevagao e do reservatorio, realizamos este experimento para analisarmos o comportamento
da amplitude e da fase do campo elétrico com a variacao da frequéncia nas trés posicoes de
transmissores definidas anteriormente.

Nas Figuras 3.21, 3.22 e 3.23, observamos que a amplitude do campo elétrico diminui
com o aumento da frequéncia. Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que
quanto menor a frequéncia utilizada maior sera a profundidade de investigacao. Com isso,
sao nas frequéncias mais baixas que podemos perceber um maior efeito do reservatorio que
estd em profundidade. E nas frequéncias mais altas podemos perceber uma maior influéncia
da batimetria, conseguindo até delimitar as bordas da depressao, tanto em seus pontos mais
altos quanto em seus pontos mais baixos. Este mesmo comportamento pode ser observado
com a fase do campo elétrico.

Figura 3.21 — (a) Amplitude e (b) fase do campo elétrico para lamina d’dgua de 1,5 km, transmissor
em -12 km e frequéncias de 0,25, 0,50, 0,75 ¢ 1,0 Hz.
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Figura 3.22 — (a) Amplitude e (b) fase do campo elétrico para lamina d’dgua 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 3.23 — (a) Amplitude e (b) fase do campo elétrico para lamina d’dgua de 1,5 km e transmissor
em 0 km e frequéncias de 0,25, 0,50, 0,75 e 1,0 Hz.
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Neste segundo experimento, usamos um modelo geoelétrico com lamina d’agua de 10 km
para que pudéssemos eliminar a influéncia da onda aérea nos dados, o que nao ocorre no
experimento utilizando a lamina d’agua de 1,5 km.

Nas Figuras 3.24, 3.25 e 3.26, observamos que a amplitude o campo elétrico diminui
com o aumento da frequéncia, assim como nas figuras 3.21, 3.22 e 3.23 do experimento 1.
As frequéncias mais baixas conseguem uma maior profundidade de investigacao enquanto
que as mais altas conseguem uma menor, por esse motivo nas curvas com baixas frequéncias
apresentam um maior efeito do corpo e com isso uma maior amplitude. Nas altas frequéncias,
¢ melhor observado o efeito da depressao e conseguimos também delimitar as suas bordas.
Especialmente na Figura 3.26, todas as frequéncias delimitaram as bordas mais baixas da
depressao que sao definidas nas posicoes -4 km e 4 km no eixo x a uma profundidade de 11
km.

Figura 3.24 — (a) Amplitude e (b) fase do campo elétrico para lamina d’dgua de 10 km, transmissor
em -12 km e frequéncias de 0,25, 0,50, 0,75 ¢ 1,0 Hz.
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Figura 3.25 — (a) Amplitude e (b) fase do campo elétrico para lamina d’dgua 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 3.26 — (a) Amplitude e (b) fase do campo elétrico para lamina d’dgua de 10 km, transmissor
em 0 km e frequéncias de 0,25, 0,50, 0,75 e 1,0 Hz.
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3.2.3 Efeito do reservatorio na presenca da batimetria

Nesta subsecao, iremos analisar o efeito que a batimetria causa em dados de ambientes
com a presenca do reservatério. Para isso, utilizamos o modelo geoelétrico da Figura 3.16 com
lamina d’agua de 10 kmem situacoes coma depressao e sem a depressao. Comparamos estas
respostas com as respostas 1-D (sem reservatério e sem batimetria), que serviu de referéncia.

Assim, adotaremos as trés legendas: Nohc/Nodepr (preto), He/Nodepr (azul) e He/Depr
(vermelho).

As Figuras 3.27 e 3.28 representam a amplitude e a fase do campo elétrico,
respectivamente, adquiridas com o transmissor na posicao -12 km para as quatro
frequéncias de medida (0.25 Hz, 0.5 Hz, 0.75 Hz e 1 Hz). A assimetria da curva deve-se ao
efeito da batimetria em conjunto com o do reservatério (curva em vermelho) quando
comparada ao caso 1-D. A amplitude do campo cresce com o aumento da frequéncia. O
mesmo comportamento pode ser esperado para a fase do campo elétrico, até mesmo com
mais evideéncia.

Para as Figuras 3.29 e 3.30, adquiridas com o transmissor no 0 km para quatro
frequéncias, observamos um aumento na amplitude do campo com o aumento na
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frequéncia. Ao compararmos com o 1-D, notamos também que a batimetria e o reservatorio
aumentam a amplitude do campo. Nestas figuras, conseguinmos ainda delimitar as bordas
mais baixas da depressao, situadas nas posicoes -4 km e 4 km no eixo x, e as bordas mais
clevadas em -12 km e 12 km, especialmente nas frequéncias mais altas (0.75 Hz e 1 Hz).Um
comportamento analogo se da na fase do campo.

Nas figuras citadas acima, verificamos uma instabilidade numérica para grandes offset.

Figura 3.27 — Amplitude dos campos elétricos para os casos 1-D (preto), e para o reservatério com
(vermelho) e sem (azul) a batimetria para lamina d’agua de 10 km e transmissor em
-12 km nas frequéncias de (a) 0.25 Hz, (b) 0.50 Hz, (c) 0.75 Hz e (d) 1 Hz.
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Figura 3.28 — Fase dos campos elétricos para os casos 1-D (preto), e para o reservatério com
(vermelho) e sem (azul) a batimetria para lamina d’dgua de 10 km e transmissor
em -12 km nas frequéncias de (a) 0.25 Hz, (b) 0.50 Hz, (c¢) 0.75 Hz e (d) 1 Hz.
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Figura 3.30 — Fase dos campos elétricos para os casos 1-D (preto), e para o reservatério com
(magenta) e sem (azul) a batimetria para lamina d’dgua de 10 km e transmissor
em 0 km nas frequéncias de (a) 0.25 Hz, (b) 0.50 Hz, (c) 0.75 Hz e (d) 1 Hz.
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4 CONCLUSOES

O método MCSEM tem se mostrado uma 6tima ferramenta na deteccao e mapeamento
de corpos resistivos offshore.

Na variagao da frequéncia para o modelos com a presenca da batimetria, seja ela a
elevacao ou a depressao, e do reservatério de hidrocarboneto, podemos notar a diminuicao da
amplitude e da fase do campo elétrico com o aumento da frequéncia. Outro ponto importante
na variacao da frequéncia para esses modelos foi perceber que em frequéncias mais altas
podemos visualizar melhor as bordas da elevacao enquanto que nas frequéncias mais baixas
o efeito do reservatorio é mais evidente.

Ao compararmos apenas a influéncia da batimetria sem o reservatério, observamos para o
modelo 1, com clareza, a delimitacao da elevacao no topo e na base para todas as frequéncias.
E o efeito que a elevacao causa em ambientes sem reservatério aumenta com a frequéncia.
Para o modelo 2, a amplitude diminuiu em relagao ao modelo de referéncia, pois no inicio da
depressao temos uma rampa que influencia na amplitude do dado.

Na analise do efeito da batimetria em modelos com o reservatério, pudemos observar
como um possivel resevatério por ser afetado pela presenca da batimetria que causa um
ligeiro aumento na amplitude do campo elétrico. Observamos o 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 interpretacoes equivocadas a respeito da
subsuperficie. Portanto, é de extrema importancia o estudo do efeito de diferentes tipos de
batimetria para amenizar possiveis erros de interpretagao.

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