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RESUMO

Meétodos eletromagnéticos, e em particular magnetoteltricos (MT), t€ém sido cada vez
mais utilizados em estudos de bacias onshore e offshore no Brasil. Um dos principais
problemas na exploracdio de petrdleo € localizar precisamente zonas de fratura de

reservatorios carbondticos debaixo de uma espessa sobrecarga de rochas sedimentares.

No presente estudo, foram analisadas 60 sondagens MT de duas areas distintas da
Bacia do Sao Francisco, a primeira em perfis no centro-sul (noroeste do Estado da Bahia)
coincidente com vadrias linhas sismicas e po¢o exploratério, onde sdo observadas emanacoes
sub-comerciais de gés (perfis Remanso do Fogo) e a segunda area, em perfil sem outros dados
geofisicos no limite extremo norte da bacia, em terrenos da triplice divisa entre os Estados da
Bahia, Tocantins e Piaui (Perfil Formosa). As sondagens MT foram irregularmente espacadas
nas duas dreas, cobrindo a faixa de freqiiéncia 102 a 10> Hz e gerando modelos 2-D da

distribuicao da resistividade elétrica para os primeiros 5-7 km de profundidade

Foram obtidos atributos EM de vdrias formagdes da bacia do Sdo Francisco. Nos
perfis do Remanso do Fogo, os modelos geoelétricos 2-D, beneficiados pela informagao
sismica e por dados sismicos, informacao geoldgica e dados de poco, as principais formagdes
do Grupo Bambui e as rochas carbondticas reservatdrios apresentaram aprecidveis contrastes.
No perfil Formosa, o arco de Sao Francisco, divisor das bacias de Sdo Francisco e Parnaiba
apresenta assinatura EM indiscutivel e bem pronunciada, estimando limites em profundidade

para este arco.

Palavras chave: Magnetoteldrico; MT; Estrutura geoelétrica; Bacia do Sao Francisco; Arco de
Sao Francisco



ABSTRACT

Electromagnetic, and in particular magnetotelluric (MT), methods have been
increasingly used in studies of onshore and offshore basins in Brazil. A major problem in oil
exploration is precisely locating basement fracture-zones and heterogeneous carbonate

reservoirs underneath thick overburden.

In this study, it has been analyzed 60 MT soundings of two distinct areas of Sao Francisco
basin. Firstly, seven profiles in the center-south (north-eastern of Bahia state) coincidently with
several seismic lines and exploration well, where are observed sub-commercial gas emanations
(Remanso do Fogo profiles). In the second area, it was analyzed one profile with no other geophysical
data, in the far-north of the basin, between the states of Bahia, Piaui and Tocantins (Formosa profile).
The MT soundings were irregularly spaced in both areas, covering the frequency range 10-2 to 102 Hz

and generating 2-D electrical resistivity distribution models for the first 5-7 km depth.

It was obtained EM attributes from various geological formations of Sao Francisco basin. In
the Remanso do Fogo profiles, the 2-D geoelectrical models, benefit from the seismic data and ,
geological information and well data, the main formations of Bambui Group and carbonate reservoirs
showed considerable contrasts. Formosa profile, the Sao Francisco arch, dividing the basins of Sao
Francisco and Parnaiba showed well-marked electrical signature, estimating limits in depth for this

arc.

Key words: Magnetotelluric; MT; Geoelectric Structure; Sdo Francisco Basin; Sao Francisco
Arch
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1.INTRODUCAO

O método magnetotelirico (MT) tem sido amplamente empregado em estudos de bacias
sedimentares terrestres e marinhas no Brasil (Porsani, 1991; Lugao e Fontes, 1991; Travassos
et al., 1999), Fontes et al. (2009), e em estudos desenvolvidos na Bacia de Sao Francisco
(Porsani & Fontes, 1992; Porsani, 1993), como uma ferramenta de investigagdo em conjunto
com a sismica de reflexdo em diversas campanhas exploratérias. O método MT apresenta um
acréscimo substancial de informacdes onde a sismica ndo € eficiente. Em particular, um dos
grandes problemas na exploracdo de petroleo tem sido localizar precisamente reservatorios
carbondticos. O método MT pode identificar zonas de heterogeneidades geoelétricas e dessa
forma caracterizar por¢des intemperizadas ou geoquimicamente alteradas de carbonatos

macicos.

No levantamento MT sao utilizados os campos elétricos e magnéticos naturais para a
caracterizacao da condutividade elétrica das estruturas em subsuperficie, tornando possivel a
caracterizacdo geoelétrica de estruturas geoldgicas profundas, tanto do embasamento quanto

das camadas sedimentares sobrejacentes.

z

O principal objetivo deste trabalho € investigar a eficicia das respostas de alguns
atributos EM para caracterizagcdo de estruturas carbondticas fraturadas e de embasamento
granitico na Bacia de Sao Francisco. Com este trabalho procura-se correlacionar novas
interpretacOes geofisicas com as informacdes conhecidas sobre a geologia da area, a fim de

obter perfis geolégico-estruturais mais precisos.

Serdo apresentados resultados de dois estudos magnetoteldricos realizados na por¢do
central de bacia de Sao Francisco (perfis Remanso do Fogo) e no limite entre as bacias de Sdo
Francisco e Parnaiba (perfil Formosa), com o objetivo de mostrar as caracteristicas

geoelétricas de rochas fraturadas. As duas dreas estudadas s@o assinaladas na Figura 1.1.

O Observatoério Nacional realizou 43 sondagens MT na porcado central da Bacia de Sao
Francisco, na regidao norte do estado de Minas Gerais, proximo as cidades de Santa Fé de
Minas e Sao Romao. O levantamento foi realizado no inicio da década de 90 em um programa
de exploragdo, no qual, as sondagens MT perfizeram um total de 7 perfis geoelétricos, ao

longo de linhas sismicas previamente levantadas pela Petrobras.



Os dados MT deste levantamento foram anteriormente processados e interpretados por
Porsani e Fontes (1993) e Porsani (1993). A interpretacao foi realizada através da inversao 1-
D de Occam, que supde a variagdo da resistividade elétrica somente em profundidade. Este
método consiste em minimizar o grau de irregularidade do modelo através da técnica dos
minimos quadrados. Posteriormente, os dados foram reinterpretados por Rodrigues (2002)
utilizando um algoritmo de inversdao 2-D (Mackie et al., 1997) que permite observar as

mudancas laterais de resistividade elétrica.

O segundo levantamento, também realizado pelo Observatério Nacional consistiu em 17
sondagens MT ao longo de um perfil localizado no limite entre as bacias Sao Francisco e

Parnaiba préximo a cidade de Formosa, na Bahia.

Resultados preliminares deste trabalho foram apresentados anteriormente em Solon et

al. (2008) e Solon et al. (2010).

Os dados MT deste levantamento foram processados no dominio da frequéncia
utilizando a metodologia usual de processamento robusto de Egbert & Eisel (2000). A

interpretacdo foi realizada através da inversao 2-D de Rodi & Mackie (2001).

O método MT deve ser empregado em etapas preliminares de campanhas exploratdrias
para hidrocarbonetos, pois seu caréter regional permite delimitar dreas mais interessantes para
posterior detalhamento sismico e geralmente representam um acréscimo substancial de
informacdes em locais onde a sismica ndo € eficiente. O MT atinge grandes profundidades,
permitindo o reconhecimento de dreas com grandes espessuras de sedimentos. O método vem
sendo utilizado como uma ferramenta de investigacao em diversas campanhas exploratdrias

ao redor do mundo.
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Figura 1.1: Localizacio dos estudos MT na Bacia de Sdo Francisco .

2. CONTEXTO GEOLOGICO

A bacia proterozdica de Sao Francisco apresenta uma area de 350.000 Km2, com
espessura sedimentar méxima de cerca de 5.000m. Localiza-se no interior do Brasil, sobre o
Créiton do Sao Francisco, englobando regides dos estados de Minas Gerais, Bahia, Goids,
Tocantins e Distrito Federal. E uma bacia intracratonica policiclica pouco deformada na parte
central e deformada em suas bordas, flanqueadas pelas faixas méveis compressionais Brasilia

(a oeste) e Araguai (a leste) (Zalan & Romeiro-Silva, 2007).
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A bacia € preenchida principalmente por rochas sedimentares proterozdicas do
Supergrupo Espinhaco e Grupos Arai, Paranod, Macaibas e Bambui, cobertas por
sedimentagcdes remanescentes de rochas sedimentares permo-carboniferas do Grupo Santa Fé.
Zaldn e Romeiro-Silva, (2007) separaram os principais grupos sedimentares em trés
supersequéncias, que serdo descritas a seguir. A carta estratigrafica da bacia de Sao Francisco

encontra-se no apéndice.

2.1. Embasamento

O embasamento tectonico da Bacia de Sdo Francisco é constituido essencialmente
pelo Créton de Sao Francisco, formado por rochas arqueanas e paleoproterozéicas que faziam
parte da formagdo do supercontinente Atlantica (Alkmim e Martins-Neto, 2001). Segundo
Almeida (1977), o criton fez parte dos processos orogénicos do Evento Brasiliano. A
definicdo de Romeiro-Silva e Zaldn (2005), através da observacdo de linhas sismicas
regionais, sugerem que o Criaton de Sdo Francisco deve ter como limite faixas dobradas

marginais brasilianas (figura 2.1.1).

Nas linhas sismicas regionais, da Faixa Araguai, o embasamento sob a supersequéncia
mais basal apresenta sismo-facies tipicas de rochas cristalinas (Romeiro-Silva e Zalén, 2005).
Dessa forma, supde-se que o embasamento da bacia de Sao Francisco deve ser constituido por
gnaisses, granitos e rochas metamorficas de alto grau, com idades superiores a 1,8 Ga

(Alkmim e Martins-Neto, 2001).

Estudos regionais mostram a presenca de deformacdes embasamento crustal da bacia
caracterizadas por altos regionais: Arco do Alto Parnaiba reconhecido por diversos autores
(Costa 1963, Hasui 1968), marcado por rochas proterozdicas e separa as bacias de Sao
Francisco da Bacia do Parand; Alto do Paracatu, representado por uma elevacgao regional do
embasamento que segmenta a bacia em duas sub-bacias; e Arco de Sdo Francisco,
identificado por Hasui et al, 1991 e posteriormente por Martins et al, (1993), representa um

divisor entre a porcao sul da Bacia do Parnaiba e a porcao norte da Bacia de Sdao Francisco.

A Bacia de Sao Francisco € estruturalmente afetada por grandes falhas correlatas ao
Ciclo Brasiliano durante o Neoproterozdico (Alvarenga & Dardenne, 1978). Thomaz Filho et
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al. (1998) propuseram um modelo de evolucdo geotectonica no qual a sedimentacdo do Grupo
Bambui € ligada a fase compressiva do Ciclo Brasiliano. A sedimentacdo teria ocorrido em
uma bacia de antepais, originada a partir de processos orogénicos de compressao da Faixa de

Dobramentos Brasilia sobre o Craton do Sdo Francisco, entre 750 e 500 Ma.

FAIXA SERGIPANA

BACIAS DO
RECONCAVO
FAIXA TUCANO E
JATOBA

ARAGUAI

Cratron do Sao Francisco

) 0 100 Km
I
K ] Cobertura Fanerozéica
-~
}/ D Megassequéncia Sao Francisco

= Megassequéncia Espinhago
Bacia intracraténica
do S3o Francisco [ Embasamento pré 1.8 Ga

Figura 2.1.1: Bacia do Sao Francisco no contexto do Criton de Sdo Francisco com as faixas mdveis
neoproterozdicas adjacentes, megassequéncias proterozdicas e coberturas fanerozédicas (Berner et al., 2006

modificado de Alkmin e Martins-Neto, 2001).
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2.2. Supersequéncia Rifte

Durante este estdgio, diversos sistemas de rifte se instalaram ao longo da bacia de Sao
Francisco em resposta ao relaxamento crustal que ocorreu durante o evento denominado
Tafrogénese Estateriana, reconhecido em escala global entre 1,77 a 1,58 Ga (Pimentel et al.,
1999). Durante este periodo desenvolveu-se a Megassequéncia Espinhago, controlada por
amplos sistemas fluvio-edlicos, lacustrinos, leques aluviais e fan deltas, além de sistemas
transicionais de planicies de maré, pequenos deltas e estudrios (Martins Neto et al., 2001;
Domiguez, 1993). Esses sistemas eram alimentados por blocos altos do embasamento alguns
sistemas de grdbens e horsts. O aporte sedimentar foi reduzido quando houve um
aplainamento no relevo durante a fase rifte e afogamento da bacia, no qual o principal
controle era dado pelas variagdes eustiticas. No estdgio de sag basin, os sistemas
deposicionais eram predominantemente marinhos rasos, com sedimentacdo essencialmente

pelitica associada a contribui¢des carbonéaticas (Dominguez, 1993).

z

A supersequéncia Rifte € marcada por diversos eventos tectonicos que incluem os
processos orogénicos de formacdo do continente Rodinia e a renovacdo de esforgos
distensivos relacionados a plumas mantélicas responsaveis pela fragmentacdo do super

continente Rodinia.

2.3. Supersequéncia Intracratonica

A supersequéncia Intracratonica tem inicio com o desmembramento do
supercontinente Rodinia durante a Tafrogénese Toniana entre 1,0 Ga e 950 Ma, onde se
formaram amplos sistemas de leques aluviais nas ombreiras dos grabens, tendo como &rea
fonte as rochas sedimentares da megassequéncia Espinhaco. A deposi¢ao do Grupo Macatbas
foi acompanhada de vulcanismos bimodal, sedimentacdo glacial e desenvolvimento de

margem passiva (Alkimim e Martins-Neto, 2001).

O Grupo Macadbas foi instalado na bacia do Sao Francisco em um ambiente
intracratonico correlatos da margem passiva oriental do criton. Nao apresenta afloramentos
expressivos, coincidindo com dreas de afloramentos do Supergrupo Espinhaco (Alkimim e

13



Martins-Neto, 2001). De acordo com Romeiro-Silva e Zalan (2005), o Grupo Macatbas
atravessa toda a bacia e aflora na borda oeste sob a forma de arenitos do Grupo Paranoa. E
constituido de diamictitos, pelitos e arenitos, representando depdsitos glicio-continentais
proximais e distais (Martins-Neto e Alkimim, 2001). Também sdo encontrados neste grupo
rochas carbondticas na regido de Jequitinhonha. Scholl, (1976) descreveu a presenga de
rochas estromatélitos no Grupo Macatbas como um marco de tempo (1000 Ma), para

determinar a idade maxima da supersequéncia intracratonica.

2.4. Supersequéncia Intracratonica/Antepais

O estdgio de sinéclise intracratonica € resultado do afundamento progressivo da bacia,
predominando a subsidéncia flexural. Zaldn e Romeiro-Silva (2007) afirmam que essa fase é
marcada pelo Grupo Bambui e tem sua sedimentacdo associada a diversas mudancgas
eustdticas durante esse periodo. Essas variagdes eustéticas sdo evidenciadas pela intercalagcao

de sedimentos glacio-marinhos e carbonéticos.

O sistema de mar alto € marcado pela formacao de rampas carbondticas (Martins-Neto
e Alkimim, 2001; Valeriano et al, 2004) intedigitadas da base para o topo pelos pelitos,
caracterizando a Formacdo Santa Helena, estromatdlitos escuros caracterizando a Formagao
Sete Lagoas, seguidos de nova intercalagdo de pelitos da Formacdo Santa Helena, cobertos

por calcarenitos ooliticos da Formacao Lagoa do Jacaré (Martins, 1999).

O sistema de mar baixo caracteriza-se por um significativo incremento no contetido de
sedimentos siliciclasticos terrigenos. Essa fase é caracterizada pela Formacdo Serra da
Saudade, que € seguida pela Formacdo Trés Marias, composta exclusivamente por arenitos

arcoseanos arroxeados, impuros, micidceos (Zaldn e Romeiro-Silva, 2007).

2.5. Supersequéncia Sanfranciscana

A sequéncia sanfranciscana estd associada a todo registro sedimentar vulcanico

fanerozdico da Bacia de Sdo Francisco, que foi descrito por Sgarbi et. al., (2001). Como
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grupo remanescente erosional paleozdico de coberturas intracratonicas (Zaldn e Romeiro-
Silva, 2007), estd o Grupo Santa Fé, constituido por diamictitos, tilitos, facies tildides e

folhelhos.

Segundo Zaldn e Romeiro-Silva (2007), trés unidades cretdcicas de natureza
continental que tém sua formagdo ligada ao quebramento do Supercontinente Gondwana.
Também fazem parte dessa supersequéncia o Grupo Areado (Eocreticeo), caracterizado por
lamitos, arenitos flivio-deltaicos, fluviais e edlicos. O Grupo Mata da Corda (Neocretdceo) €
caracterizado por extrusdes de rochas vulcénicas coincidentes com o inicio do magmatismo
alcalino da regido sudeste do Brasil (87-52 Ma) (Zalan, 2004). A seguir vem o Grupo Urucuia
(Neocreticeo), de natureza predominantemente arenosa. Os estidgios de evolucdo da bacia de

Sao Francisco podem ser bem ilustrados na figura (2.5.1).
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Figura 2.5.1: Representacdo esquemdtica da evolugdo tectono-sedimentar da Bacia do Sao Francisco entre 1.75
Ga e 620 Ma. A) Ruptura de Atlantida em 1.75 Ga durante a Tafrogénese Estateriana e inicio da
Megasseqiiéncia Espinhaco em bacia tipo rifte; B) passagem para o estigio de sag basin e término da
sedimentacdo da Megasseqii€éncia Espinhaco; C) ruptura de Rodinia e formac¢do do Oceano Brasilides com
implementagdo da margem passiva oeste, marcando o inicio da Megasseqiiéncia Macaidbas - Paranod; D)
continuagdo da ruptura continental com abertura diacrénica do Oceano Adamastor e formacdo da margem
passiva leste, término da Megasseqiiéncia Macaidbas - Paranod; E) quiescéncia tectdnica e passagem para o
estagio de sinéclise da Bacia do Sdo Francisco, marcando o inicio da Megasseqiiéncia Bambui; F) avango das
frentes de empurrao das faixas méveis Brasilia, a oeste e Aracuai, a leste, proporcionando o estdgio foreland da
bacia, caracterizado pela Megasseqiiéncia Trés Marias. (Berner et al., 20006).
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Figura 2.5.2: Arcabougo estratigrafico da bacia do Sao Francisco (Romeiro-Silva e Zalan, 2007).

3. O METODO MAGNETOTELURICO.

O método magnetotelirico (MT) € uma técnica geofisica utilizada para determinar a
distribuicdo da condutividade elétrica na subsuperficie da Terra. As principais fontes dos
sinais utilizadas pelo método sdo variacdes de campos eletromagnéticos naturais que se
propagam na Terra. Estas variagdes fazem com que os campos eletromagnéticos penetrem no
solo e induzam correntes no interior da Terra. Sdo as chamadas correntes teldricas que, por
sua vez, constituem uma fonte de campos magnéticos secunddrios. Pelo fato de serem geradas
na magnetosfera e ionosfera, admite-se que as ondas eletromagnéticas atinjam a superficie da
terra na forma de onda plana. Segundo Schmucker (1980), a amplitude do campo indutor ndao
precisa ser perfeitamente constante, mas pode variar linearmente com a posi¢do. Esta
condicdo é quase sempre verificada — exceto em situacdes especiais onde as fontes sdo muito
localizadas (situacdo fortemente desviada da condi¢do de onda plana) na forma de linhas de
corrente como s@o os casos do eletrojato polar e do eletrojato equatorial — onde as correntes
de deslocamento podem ser desprezadas. Componentes dos campos elétrico e magnético sao

17



entdo medidas na superficie da Terra. As medidas sdo efetuadas no dominio do tempo e
transformadas no dominio da freqiiéncia, onde as relacdes envolvendo a amplitude e a fase
para uma freqiiéncia dada entre os campos elétrico e magnético sdo indicativas da distribui¢do

da condutividade em subsuperficie.

3.1. Fontes dos campos de inducao.

As variagOes naturais do campo geomagnético em que se baseiam os principios do

L, - . L. oA 3 4 . . .
método MT estido numa faixa tipica de freqiiéncias de 10” a 10™ Hz e s@o devidas a diversas
causas. Um espectro tipico das variacdes do campo geomagnético é apresentado na figura

3

3.1.1. Observa-se um minimo ao redor de 1 Hz (a chamada “zona morta”) que divide o
espectro em duas regides. Em freqiiéncias acima de 1 Hz, a contribuicdo principal € devida
aos relampagos associados a atividade das tempestades elétricas (Fig.3.1.2) que se concentra
em regides equatoriais em trés centros principais, com uma estimativa de produgdo de cerca
de 100 relampagos por segundo (Volland, 1984). Estes centros estdo localizados no Brasil,
Africa central e Maldsia e sua distribui¢do geografica é tal que em qualquer hora do dia deve
haver provavelmente uma tempestade em progresso num destes centros. Os sinais
eletromagnéticos assim produzidos propagam-se numa guia de onda formada pela superficie
da Terra e pela ionosfera (Fig.3.1.3). A energia destes sinais € refletida diversas vezes nesta
guia de onda. A altitude da camada ionizada mais baixa (camada — D ) atinge cerca de 60 km
durante o dia, desaparecendo a noite. A diferenca de altitude desta guia de onda entre o dia e a

noite produz uma variacdo diurna na natureza dos sinais observados a partir de fontes

distantes.
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Figura 3.1.1 Espectro de amplitudes tipico de flutuacdes do campo eletromagnético na faixa de freqii€ncias

extremamente baixas (ULF). Um gama ¢ equivalente a um nanotesla (Kaufman and Keller, 1981).

Em freqiiéncias abaixo de 1Hz, as flutuacdes naturais do campo eletromagnético
originam-se a partir de uma interacdo complexa entre o vento solar e o campo geomagnético
principal (Fig. 3.1.4). A variacdo produzida no interior da Terra, variacdo secular, é tdo lenta
que ndo contribui para a maioria das aplicagdes MT. O vento solar consiste basicamente de
hidrogénio ionizado, sendo assim um plasma de prétons e elétrons (Kaufman and Keller,
1981). A interacdo do campo principal com particulas ionizadas do vento solar causa
variacdes importantes do campo magnético externo. Estas interacdes geram sistemas de
correntes na magnetosfera e ionosfera que sdo observados sob a forma de variagdes
geomagnéticas na superficie da Terra, onde as tempestades magnéticas e as pulsacdes

geomagnéticas sdo de particular importancia.

7z

O vento solar é notadamente reforcado em periodos de intensa atividade solar,
ocorrendo usualmente uma a duas vezes por més e persistindo durante diversos dias. Esta € a
fonte de intensos efeitos magnéticos chamados de tempestades magnéticas e podem durar

alguns dias.

As pulsacdes geomagnéticas sdo classificadas em dois grandes grupos: pulsacdes
continuas (Pc) com um padrdo estdvel de oscilagdo exibindo um cariter quase senoidal, e

pulsacgdes irregulares (Pi), que aparecem como trens de oscilagdes amortecidas.
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Contribuicdes de origem antrépica para as fontes

do espectro do campo

eletromagnético total abaixo de 1 Hz sdo de menor importancia. Consistem principalmente de

campos criados por linhas de transmissdo de energia elétrica e transmissores de rddio e fazem

parte do espectro do ruido de fundo.
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Figura 3.1.2. Variacdes do campo EM produzidas pela eletricidade atmosférica
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Figura 3.1.3. Campos MT produzidos pelas ressonancias ionosféricas
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Figura 3.1.4. Campos MT produzidos na magnetosfera pelas modulagdes da atividade solar.

3.2 A teoria eletromagnética e as equacoes de Maxwell

A teoria da indugdo eletromagnética pode ser derivada em termos gerais das equacdes

de Maxwell que sdo estabelecidas a partir dos resultados experimentais de Coulomb, Ampere

e Faraday:
VXE=— % (Lei de Faraday) (a)
VXH=j+2  (Leide Ampere) (b) 3.1)
VB=20 (©)
VxD=p (Lei de Coulomb) (d)

Deve- se notar que na Eq. 3.1 —d, QO representa cargas aplicadas. Se ao invés de p

fosse colocado O para as cargas totais (as aplicadas mais as induzidas), D deveria ser
—t

substituido por E nesta equacdo. Em outras palavras, o campo elétrico E € produzido pela
soma de todas as cargas enquanto que o campo de deslocamento D é o campo que seria
produzido se somente as cargas aplicadas estivessem presentes. As equacdes 3.1 (a) - (d)

acima sao escritas em unidades SI, onde:
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B — inducdo magnética em tesla [T],
H — intensidade do campo magnético em amperes por metro [A/m],
D - campo de deslocamento elétrico em coulombs por metro quadrado [C/m?],

J — densidade de corrente em amperes por metro quadrado [A/m?]

P - densidade de carga aplicada em coulombs por metro ctbico [C/m?].

Para resolver as Eq. de Maxwell é preciso assumir relacdes adicionais entre 0os campos

(relagdes constitutivas):

D=¢E (a)
J=0E (b) (3.2)
B=uH (©)

onde as grandezas nas Eqs 3.1 (a) - ( ¢) sdo:

&€= permissividade elétrica em faraday por metro [F/m]; no vacuo a permissividade

elétrica é £,= 8,854 x 10"* F/m.

L = permeabilidade magnética em Henry por metro [H/m]; no vicuo a permeabilidade

magnética € 1, =41 X 10’ H/m

O = condutividade do meio em siemens por metro [S/m]. Costuma-se também utilizar a
T 1
resistividade p =—.
(o}
A Terra é um corpo extremamente complexo. Entretanto para estudos de indugado
eletromagnética admite-se a validade das condi¢des abaixo:

(1) A Terra é um meio continuo isotrépico onde € e u sdo constantes escalares
independentes da freqiiéncia e efeitos magnéticos (magnetizacao) sdo usualmente ignorados,

Le. u = yU,.
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(2) O campo elétrico E e o campo magnético H variam periodicamente com o tempo. A

dependéncia temporal é geralmente expressa sob a forma exp(iwr), de modo que

E — Eia)t
| @ (3.3)
H — Hl(()t (b)
(3) Na Eq. (3.3) — (b) as correntes de deslocamento dD/0dt sdo despreziveis em comparagio
com as correntes de condugdo J. Com a dependéncia temporal dada pela condicao (2), a razao

entre os dois tipos de correntes € dada por

&E/dt _ weEe”  we

oE oEe” o

onde @ é a freqiiéncia angular @=27/Tonde T é o periodo. Estudos MT utilizam
comumente freqiiéncias entre 10° e 10 Hz, enquanto que a condutividade da Terra varia de
alguns S/m (por exemplo, a 4gua do mar, 4 S/m) a 10°S/m. Assim, dentro destes limites

sempre temos we < g, i.e., condi¢des quase estaticas.

Para a indugdo eletromagnética (EM) da Terra, as correntes de deslocamento sao
geralmente ignoradas e assume-se a lei de Ohm em sua forma mais simples com uma
condutividade elétrica escalar local e real, i.e. J=0E. Com a predominincia das correntes de
conducdo, a indugcdo na Terra se reduz a um processo de difusdo de campos quase

estaciondrios, com

VxH=0cE (3.4)

Para obter as equagoes de difusao procede-se como segue:

VXxVxE :—Vx%—B = —,uOan—H
t

— an_H:_ O'a_E
ﬂO at ﬂO at :

O resultado € uma expressao em que a variavel H foi eliminada:

VxVxE=—,uOO'aa—E 3.5
t

Aplicando a identidade vetorial
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VxVXE=V(V-E)-V’E,

a Eq. (3.5) obtém-se

V(V-E)—VzE:—ﬂoa%—]f (3.6)

Ja que ndo hd acumulacdo de cargas num meio condutor homogéneo durante a passagem da

corrente, o termo V - E se anula e a Eq. (3.6) se reduz a equagao de difusdo

oE
V’E = y,0 — 3.7
Pode se mostrar que, de maneira andloga, a inducao magnética também obedece a equagao de
difusdo
V’B = ,uOO'aa—B (3.8)
t

E importante notar que a Eq. (3.8) é vélida somente no caso especial em que O¢é constante.

Caso contrario escreve-se como

VB = ﬂOExVO'Jr,uOO'aa—B
t

Os campos MT sdo campos quase estiticos, que difundem no interior da Terra de modo

semelhante a um processo de difusdo térmica.

3.3 Inducido numa Terra uni-dimensional.

Uma Terra uni-dimensional (1 — D) apresenta uma distribuicao de condutividade elétrica
que varia somente com a profundidade, i.e., ndo ha varia¢des laterais. Adota-se um sistema
de coordenadas onde z aponta para baixo, x para norte e y para leste. Neste sistema de
referéncia considere-se uma corrente horizontal na dire¢do x numa fina camada acima da
superficie da Terra. J4 que ndo existe uma quantidade aprecidvel de corrente que flui na
interface terra-ar, somente campos que se propagam verticalmente podem estar no interior de

uma Terra condutora. A camada de corrente produz um campo EM indutor uniforme onde

E=(E_.0,0) e H= (O,Hy,O). Este campo superficial se comporta como se uma onda plana

tivesse incidido na interface ar e terra (1 — D).
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No interior da Terra, o campo € atenuado e se propaga segundo a equagdo de difusao
(3.7) com as condi¢oes de contorno para Ex e Hy que devem ser continuos nas interfaces.

Aplicando as condi¢des (1) - (3), a equacdo de difusdo é expressa como

2

ZEZ" =iwu,0E (3.9
cuja solucdo geral é dada por
E (z)=Ae ™ +Be* (3.10)
onde
Ol 1/2
k = (miau,0)"* = (1—i)| L2 3.11)
‘ 2

representa o nimero de onda. A e B sdo constantes que sdo determinadas pelas condicdes de
continuidade das componentes tangenciais das componentes elétrica e magnética através das
interfaces. A solucdo da Eq. (3.10) representa uma combinagdo de ondas planas difundindo

ikz

para cima e para baixo com amplitudes Ae™ e Be ™, respectivamente. Incluindo a

dependéncia temporal dos campos MT (condi¢do 2), obtém-se
E (z)= (Aeiikz +Be ) e = Ae” T £ B (3.12)

A variacdo periédica do campo elétrico produz um campo magnético com a mesma

freqiiéncia. Numa geometria 1-D, a Eq. de Maxwell 3.1- a pode ser reescrita como

oE :
% =—iouH, (3.13)
de modo que
H, (z) =L(Aef"kZ —Beikz)ei“” (3.14)
’ Wi,

Os campos MT (Egs. 3.12 e 3.14) s@ao a soma de campos de uma onda EM se
propagando para cima e para baixo. A razdo entre as intensidades do campo elétrico e do
campo magnético € a impedancia da onda ou simplesmente, a impedancia do meio. No caso
da difusdo de ondas planas, esta razao depende somente da freqiiéncia e das propriedades

elétricas do meio abaixo do ponto de observacao. Esta impedancia pode ser escrita como

25



(3.15)

No sistema SI, as unidades de impedancias sdo dadas por ohms(€2).

A eliminacdo das constantes A e B na Eq. (3.15) leva para uma relagdo recursiva para a

impedancia Z(0,m) na superficie de uma terra de n camadas:

Z(0, ) = (a1, / k, ) coth {k, b, +coth ™ [(k, / k, coth(k,h, + coth™ (k, / k, L

(3.16)
L +coth™'((k, ,/k, )coth(k, h, _ +coth™ (k,_ /k, )L )]}

onde os h, sdo as espessuras das camadas.

O semi-espago homogéneo corresponde a estrutura 1 — D mais simples. Neste caso, a
intensidade da componente E_ do campo elétrico se anula para Z—>o0, de modo que B=0

nas Egs. (3.12), (3.14) e (3.15), de modo que as expressdes para as intensidades do campo

elétrico e do campo magnético se reduzem a

Ex (Z) — Ae—ikzeia)t — Aei(a)f—kz) (a)
o ‘ 3.17
H, ()= K pece = K gt (b) G
i, Wi,
Enquanto que a impedancia de um semi-espago homogéneo pode ser escrita como
Z(0,0) = —x = Y (3.18)
H, k
E substituindo o nimero de onda k (Eq 3.11), vem
(l)/u 1/2
Z(0,0)=| 2| & 3.19
(0.@) ( o j (3.19)

A impedancia de um semi-espaco homogéneo independe da profundidade.

O ndmero de onda k depende somente da freqiiéncia e das propriedades elétricas do
meio, i.e. a condutividade 6. E um ndmero complexo cuja parte real representa a natureza
oscilatéria e cuja parte imagindria controla a atenuac¢do da amplitude da onda ao longo de sua

trajetéria. A expressao para o campo elétrico (Eq 3.17 — a) pode ser escrita como
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E (Z) — Ae—z/b‘giz/&giwf (320)

X

onde ¢ ¥'?é o decaimento exponencial da intensidade do campo. A “profundidade pelicular”

(“skin-depth™)

5=( 2 ] (3.21)

au,o
¢ definida como sendo a profundidade onde a amplitude do campo ¢é atenuada em 1/e do valor

na superficie, uma reduciio de 63,2%. O termo "'’

representa a variacdo da fase. Apds
atravessar uma profundidade equivalente a “uma profundidade pelicular”, a fase varia de 1
radiano. A profundidade de penetracio do campo MT diminui com a raiz quadrada da
freqiiéncia e da condutividade. Pode se dizer também que a profundidade de penetragcdao

aumenta com a raiz quadrada do periodo e da resistividade.

3.4. Inducao EM numa estrutura bi-dimensional.

Apesar de sua importancia no desenvolvimento tedrico e pratico dos conceitos
envolvidos em estudos de indu¢do EM, modelos 1 — D ndo representam adequadamente a
maioria das feicdes geoldgicas. E por isso que modelos bi-dimensionais (2 — D) proporcionam
um progresso substancial na representacdo da distribui¢do da condutividade elétrica da Terra
em subsuperficie. Assim, por exemplo, modelos 2 — D constituem aproximagdes adequadas
para muitas estruturas geoldgicas tais como diques, bordas de bacias, falhas, sinclinais,
anticlinais, grabens, etc. E o que ocorre no presente trabalho, onde foi proposto realizar um
perfis MT atravessando a Bacia do S3ao Francisco um modelo 2 — D das estruturas
atravessadas pelo levantamento MT torna-se necessdrio para um melhor delineamento da sua

compartimentacdo geoldgica.

z

Uma estrutura € considerada bi-dimensional quando sua extensdo numa direcdo —
chamada de dire¢do de “strike” (geoelétrico) — € maior do que a profundidade pelicular
(“skin-depth”) do campo externo. A dire¢do de strike de um modelo 2 — D corresponde, no
sistema de coordenadas adotadas neste relatdrio, a direcao do eixo x . Ao longo desta direcdo,

a condutividade € constante i.e. todos os perfis perpendiculares ao strike sdo idénticos,

o=0(y,z). O problema 2 — D consiste entdo em obter uma solucdo das equacdes de
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Maxwell para uma distribuicdo de condutividade que seja invariante na dire¢do x.

Desprezando as correntes de deslocamento as eq. de Maxwell se reduzem a

VXE =—-iou,H (3.22)

VxH=0(y,z)E (3.23)

que podem ser separadas em dois modos distintos envolvendo somente Ex, Hy ¢ H, ou

somente Ey, E, e Hy.

OE,
=i H, (@)
B o H, (b) (3.24)
dy
oH
oH, oty _ oE. ©)
dy 0z
oOE, JE,
S = e, (@)
OH,
o ®) (3.25)
oH, _ —oE, ©
dy

O primeiro conjunto de equagdes (Eqs 3.24 — a — ¢) representa 0 modo TE (transverso
elétrico) e envolve as componentes do campo (Ex, Hy e H, ) observadas quando as
correntes estdo fluindo paralelamente a direcdo do “strike” da estrutura (geralmente o

lineamento geoldgico da regido). O modo TE € descrito pelos vetores do campo EM

E=(E_0,0) e H=(O, Hy,HZ). O problema consiste em resolver a equacdo escalar de

Helmholtz em termos de Ey

2 2
aafz" +aa—fz"—ia),uodEX =0 (3.26)

O segundo conjunto de equagdes (Egs 3.25 — a — ¢) representa o modo TM (transverso

magnético), que relaciona as componentes do campo (Hx , Ey e E, ) quando as correntes
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fluem perpendicularmente a estrutura. Neste caso temos H = (HX,O,O) e E= (O,Ey,EZ). De

modo anélogo, a componente Hy satisfaz a equagdao de Helmholtz

0°H, 0°H, 1(80 oH, dooH,

+ +—| — +— —1 H =0 3.27
ayz PR dy dy % aZ] LU0, ( )

103+ o oTTmsmimmsmsemszsesaisessssses

o}
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Figura 3.4.1 Resistividade aparente e fase para o modelo que divide o semi-espaco em duas regides semi-
infinitas. As respostas do modo TE (linha sé6lida) e a fase do modo TM s@o continuas através da interface

das estruturas, enquanto que a resistividade aparente do modo TM € descontinua na interface (Kaufman and
Keller, 1981).

Com as correntes fluindo perpendicularmente a dire¢do do strike no modo TM, pode
ocorrer acumulacdo de cargas nas interfaces de descontinuidade da condutividade que
provocam variagdes nos campos conhecidas como efeitos galvanicos. Este fato introduz
perturbacdes durante as sondagens MT onde o campo elétrico ndo € medido diretamente. De
fato mede-se usualmente uma diferenca de potencial numa distincia, tipicamente, de cerca de

50 m, onde se obtém um valor médio do campo que pode mascarar o efeito que estd sendo
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estudado. Em contraste com processos indutivos, este efeito independe da freqiiéncia.
Entretanto, logo acima da superficie (z=0_) a condutividade na camada de ar se anula € o

campo magnético independe de y e z, com Hx constante, o que simplifica bastante o0 modo —

TM (Weaver, 1963).

Um modelo 2-D bastante elucidativo consiste numa falha vertical com dois semi-
espacos de resistividades diferentes justapostos (Fig 3.4.5) As respostas do modo — TE (linhas

s6lidas) sdo continuas ao longo do perfil do modelo.
A teoria eletromagnética requer a continuidade da corrente elétrica J=0E (Eq. 3.2 - b)

. 1 ., ~ ) .
na interface, e se o =— for descontinua, entio o mesmo devera ocorrer com E afim de

Yo,
assegurar a continuidade de J. Por outro lado, a curva da resposta da resistividade aparente
correspondente a0 modo — TM (linha tracejada) é descontinua. Isto significa que as respostas
do modo — TM a variagdes laterais na condutividade tém maior resolu¢cdo do que as respostas

do modo — TE (Schnegg et al. 1983)

3.5 O tensor impedéancia, resistividade aparente e fase.

As relagdes envolvendo a amplitude e a fase entre as componentes horizontais do campo
elétrico E(w) e 0 campo magnético H(a)) para uma freqiiéncia dada @ estdo associadas a
distribuicdo da condutividade em subsuperficie. No caso mais geral de uma estrutura tri-

dimensional, ambos os campos horizontais E(w) e H(a)) apresentam uma dependéncia

linear (Cantwell and Madden, 1960):

E (0)=2,(0)H, (0)+Z, (0)H, (o) (3.28)
E (0)=2, (0)H, (0)+Z,(0)H, (w) (3.29)

ou em notac¢do tensorial:
E(w)=Z(o)H(w) (3.30)

com
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Resultados MT sdao comumente apresentados em termos de resistividades aparentes p,

e fases ¢, que sdo grandezas derivadas das razdes entre as intensidades do campo elétrico e

do campo magnético, conhecidas como impedancia superficial do meio (Eq. 3.15). Os
elementos do tensor impedancia podem ser expressos em termos das resistividades aparentes

e fases

P (@) =1/ ou, |2, (3.32)

¢, (w) =arg(Z, (w)) = arctan | ImZ, (@) /Re Z, (o) | (3.33)

onde i, j =x,y. Nos procedimentos de campo Zij € calculado em termos das componentes E;

expressas em mV/km e B; =y H expressas em nT. Zij ¢ entdo expressa em ohms e a

expressdo seguinte € utilizada para as resistividades aparentes numa estacao de sondagem MT

2
P =0.2T|Z; () (3.34)

T=27/w é o periodo em segundos e a unidade SI da resistividade aparente é m . Nos
levantamentos MT € mais a partir das resistividades aparentes e das fases, fungdes do periodo
(ou da freqiiéncia) do que das componentes da impedancia superficial Zij, que se tenta

construir o0 modelo da estrutura que estd sendo estudada.

Para o caso mais simples de semi-espaco homogéneo, o tensor impedancia se reduz a

um escalar de argumento constante e a resistividade aparente € idéntica a resistividade real.

Para uma dependéncia temporal da forma exp(+ia)t) a fase tem valor constante 77/4rad ou
45° (ver Eq. 3.19). Por outro lado, devido a convengdo adotada para o sinal, a razdo entre as
componentes horizontais Ey e Hy produz uma fase de —135° para o semi-espacgo, i.e. Zy = -
Zyy.

Para estruturas 1 — D em geral, o tensor ¢ um escalar. Um valor de fase

@, >45° (¢yx > —1350) indica uma camada inferior de condutividade mais elevada, enquanto

que @, <45° (¢yx < —1350) revela uma camada menos condutora em profundidade.

A resistividade aparente e a fase ndo sdo quantidades independentes, mas sdo de fato

relacionadas entre si. A curva de variacdo da fase pode ser deduzida a partir da curva de
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variacdo da resistividade aparente enquanto que, reciprocamente, somente a forma da curva

de resistividade aparente pode ser deduzida a partir da curva de fase.

3.6. Deriva estatica

A heterogeneidade presente nas camadas da Terra € responsdvel por um dos problemas
mais comuns observados nos dados MT. Acontece quando as medidas apresentam valores
distorcidos de resistividade devido a pequenos contrastes de condutividade. Um exemplo de
deriva estdtica aparece quando se obtém uma profundidade de penetragdo em uma estagdo MT
de 3500 km para um periodo de apenas uma hora. (Simpson & Bahr, 2005). Neste tipo de
efeito a medida apresenta valores mais altos de resistividade aparente, mas a deriva também
pode ocorrer no sentido oposto, mostrando valores mais baixos de resistividade aparente do

que o esperado. Berdichevsky & Dmitriev (1976) classificaram esses efeitos como:

e Efeito Galvanico: causado por um excesso de cargas produzidas por um campo
elétrico primdrio em limites distintos ou transi¢des continuas onde existem
variacdes na condutividade. Esse excesso gera um campo elétrico galvanico
secunddrio que € adicionado ao campo primadrio.

e Efeito Indutivo: ocorre quando a derivada temporal do campo magnético
primério produz um excesso de correntes que fluem em circuitos fechados
produzindo campos magnéticos secundarios (Lei de Faraday). Esses campos
magnéticos secunddrios sdo adicionados ao campo primdrio.

e Efeito Indutivo-Galvanico: gerado quando correntes induzidas pelo campo

magnético secunddrio associado a correntes secunddrias do efeito galvanico.

4. METODOLOGIA

Para a realizagdo deste trabalho foram integrados dois estudos magnetoteliricos
realizados na bacia de Sao Francisco com o ambito de apresentar o potencial de investigacio

do método MT para localizar rochas fraturadas do embasamento abaixo de uma espessa
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sobrecarga de sedimentos, e identificar as principais formacdes geoldgicas da bacia de Sao

Francisco.

O primeiro estudo, referenciado aqui como Remanso do Fogo, foi realizado
anteriormente por Porsani & Fontes (1992) e posteriormente por Rodrigues (2002), que
apresentou os resultados de inversdes 2-D em conjunto com a interpretacdo de uma linha
sismica. Para este trabalho, pretende-se reinterpretar os dados MT, a luz de novas técnicas de
processamento e inversdo, interpretar as demais se¢des sismicas disponiveis e correlaciond-las
com os demais perfis geoelétricos. Para o segundo estudo, identificado como Formosa foi
cumprido todas as etapas de processamento de dados MT, levando-se em conta inclusive a
direcionalidade dos dados. Foi realizada também inversdao 2-D. A seguir, serdo descritas as
etapas realizadas em ambos os estudos, desde a aquisicdo até as etapas finais de inversdo e
interpretacdo dos resultados. Além dos dados magnetoteliricos, foram utilizados neste
trabalho dados sismicos e dados de pogo. A tabelal mostra uma relagdo dos dados geofisicos

utilizados.

POCO EXPLORACAO

1RF 0001 MG

SISMICA 2-D

NOME DO LEVANTAMENTO SEGMENTO
0240_SAO_FRANCISCO_45 0240-0060
0240_SAO_FRANCISCO_45 0240-0061
0240_SAO_FRANCISCO_45 0240-0062
0240_SAO_FRANCISCO_45 0240-0063
0240_SAO_FRANCISCO_45 0240-0064
0240_SAO_FRANCISCO_45 0240-0068

Tabela 1: Relacdo dos dados de pogo e sismicos requeridos ao BDEP.
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4.1. Aquisicao

O levantamento dos dados MT na por¢do central da bacia de Sdo Francisco (Perfis
Remanso do Fogo) foi realizado na década de 90 pelo Observatério Nacional em convénio
com a Petrobras, através do Setor de Geofisica de Centro de Pesquisas Leopoldo A. Miguez
de Mello — CENPES/SEGEF. As sondagens magnetoteliricas foram levantadas na parte
central da bacia sedimentar de Sao Francisco, regido norte do estado de Minas Gerais (figura
4.1.1), totalizando quarenta e trés estacdes ao longo de oito sec¢des, A localizacdo das estagdes
MT foi baseada em um levantamento sismico realizado anteriormente do qual consistia em

dez linhas sismicas, cobrindo uma area de 11.000 KmZ.

O segundo levantamento (figura 4.1.2) dos dados MT foi realizado no ano de 2005
também pelo Observatério Nacional na por¢dao noroeste do estado da Bahia, exatamente no
limite norte/sul das bacias de Sao Francisco e Parnaiba. Foram 17 sondagens MT ao longo de
um perfil geoelétrico de direcao NW/SW. O espacamento entre as sondagens foi irregular e a
frequéncia utilizada variou entre 102 a 10* Hz, permitindo uma investigacdo de até¢ 15 Km de

profundidade.

A aquisicdo de ambos os levantamentos foi realizada com um equipamento de
fabricagdo americana da EMI (Electromagnetic Instruments), atualmente pertencente a
Schlumberger. O equipamento € composto por quatro modulos: elétrico, magnético, aquisicao

e computacdo (figura 4.1.3).

O mddulo elétrico € formado pelos eletrodos (sensores elétricos), formando os canais
EX e Ey; e por um condicionador de sinal de campo elétrico-EFSC (pré-amplificador
teldrico), que consente ganhos entre 10 e 40 dB para os canais Ex e Ey. O EFSC possui filtros
do tipo passa-alta com uma janela de freqiiéncias de 1 a 20 Hz, e do tipo passa-baixa com uma

janela de 0,0008 a 3000Hz.

O moédulo magnético € composto por trés bobinas de indugdo eletromagnética
(sensores magnéticos) que ficam dispostos nas direcdes x (norte magnético), y (leste) e z. A
faixa de frequéncia que as bobinas operam varia entre 0,003 e 500Hz. Possuem

amplificadores internos calibrados para uma sensibilidade de 15mV/nT.
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O mddulo de aquisicdo MT1 € responsdvel pela aquisicdo dos dados. Esta unidade
recebe os sinais elétricos e magnéticos dos sensores e realiza as amplificacdes, filtragens e a

conversdo analégico-digital.

O moédulo de computacdo é composto por computador tipo notebook que contém o0s
softwares de aquisicdo e processamento. Este médulo permite definir alguns parametros como
banda de freqiiéncia, selecdo de filtros, quantidade de dados na banda selecionada,

comprimento das séries temporais, etc.

O tempo de aquisi¢do dos dados de cada estacdo variou entre 8 e 9 horas, e a

freqiiéncia variou entre 0,001 até 400Hz, permitindo uma investigacdo de até 60Km de

profundidade.
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Figura 4.1.1:Mapa de Localizagdo do levantamento MT do Estudo 1 — Perfis Remanso do Fogo, bacia de Sdo
Francisco — Remanso do Fogo
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Figura 4.1.2: Mapa de Localizacdo do levantamento MT do Estudo 2 (Perfil Formosa) na borda das bacias de
Sao Francisco e Parnaiba.
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Figura 4.1.3: Equipamento de aquisi¢@o eletromagnética Banda Larda - MT24HF (www.emiinc.com)

4.2. Processamento dos dados MT

As variacdes temporais das componentes horizontais do campo eletromagnético sdo
registradas no dominio do tempo, formando as séries temporais. O processamento de dados
MT ¢ realizado no dominio da freqiiéncia utilizando-se a transformada rdpida de Fourier
(FFT), onde as respostas serdo analisadas, modeladas e invertidas. Alguns estudos realizados
por Kunetz (1972) mostraram respostas para o processamento de dados MT no dominio do

tempo, através de fungdes de impulso.

Primeiramente, as séries temporais sdo pré-condicionadas e depois transformadas para
o dominio da freqiiéncia. Uma vez transformadas, os elementos do tensor de impedancia e as
curvas de resistividade aparente e fase sdo obtidas através de procedimentos do

processamento robusto de Egbert & Eisel (2000).

As impedancias e os strikes geolétricos sdo calculados pela remog¢do de distor¢des

causadas por um tensor real que independe da frequéncia associados a fei¢des locais 3D. Esse
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tipo de fendbmeno gera uma mistura de fases que representam estruturas regionais 2-D

esperadas. Para resolver esse problema utiliza-se o algoritmo de decomposi¢do Groom-Bailey
(1989).

4.2.1 Perfis Remanso do Fogo

O processamento dos dados de Sdo Francisco, perfis Remanso do Fogo foi realizado
através do software da EMI, que utiliza o procedimento descrito por Gamble et al. (1979). A
estimativa dos erros é baseada em Pedersen (1982). As curvas de resistividade foram
analisadas por Porsani (1993), que mostra que as curvas sofreram efeito de deriva estdtica. A
técnica utilizada para corrigir esse efeito foi modificada de Jones (1988), onde se utilizou a
mediana na resistividade do primeiro condutor, identificado em todas as estacdes invertidas

pelo algoritmo 1-D de Occam.

Para este estudo, ndo se encontravam disponiveis as séries temporais das sondagens
realizadas no levantamento. Desta forma, s6 puderam ser analisadas as curvas de resistividade
e fase (figura 4.2.1), impedindo a aplicacdo de técnicas de decomposicdo do tensor de
impedancia de Groom & Bailey (1989), para remoc¢do de heterogeneidades, e técnicas de

processamento robusto de Egbert (2000).

App. Rho {ohm-m)
App. Rho (chm-m)

ek & et e et S it ol el ey itk e, el st o it e il ek B
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Phase (deg)
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L i torwiriars
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10?
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Figura 4.2.1: Curvas tipicas de resistividade aparente e fase do primeiro levantamento — Remanso do Fogo —
estacdes 32 e 33.

4.2.2 Perfil Formosa
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Os dados MT foram processados no dominio da freqiiéncia utilizando os
procedimentos usuais de processamento robusto de Eisel & Egbert (2000). Para se determinar
o strike geoelétrico (Swift, 1967) utiliza-se o método convencional de rotacionar o tensor de
impedancia por um angulo tal que simultaneamente minimize € maximiza os elementos da
diagonal principal e secundéria, respectivamente. A metodologia utilizada nesse trabalho, e
mais usual, € a proposta por Groom & Bailey (1989), e o programa utilizado, Strike, foi
escrito por Gary W McNeice e Alan G. Jones (McNeice & Jones 2001). Este programa
permite efetuar a decomposi¢do Groom-Bailey em cada estacdo MT individualmente, como
também efetuar a decomposicdo simultanea para obter um strike representativo de todos os

dados.

7z

A direcionalidade dos dados é obtida através desse procedimento restringindo os
parametros de distor¢do (shear, twist e strike) (McNeice & Jones, 2001). Estes procedimentos
dao duas dire¢des possiveis para o strike com uma ambigiiidade 7 / 2, que pode ser resolvida
utilizando informag¢des independentes como strike geoldgico ou o vetor de indugdo, dado
também como tipper. O tipper é um parametro MT que depende da componente vertical da
inducdo magnética Bz, que d4 uma relacdo entre Bz e as componentes de indu¢do magnética

horizontais.

Seguindo os procedimentos descritos acima, foram estimados valores de twist, shear e
strike independentes da frequéncia para as 17 estagdes para este estudo. Foram aplicados
quatro passos: 1) uma decomposi¢do sem restricdes, onde os parametros de distor¢do foram
possibilitados variar livremente (-45° < shear < 45°), (-60° < twist < 60°) e (-360° < strike <
360°) (figura 4.2.2a), ii) condicionamento do angulo de twist para o valor médio para uma
faixa de freqiiéncia de interesse e repeticdo do procedimento de decomposicao (Figura
4.2.2b), iii) o twist restringido mostra geralmente uma maior estabilidade no shear; depois
restringi-se o angulo do shear em seu valor médio em uma faixa de freqiiéncia de
representacao e repete-se o processo de decomposicio (figura 4.2.2¢), iv) se a restricdo do
shear e twist resultam em uma estabilidade no angulo de strike em uma faixa de periodo
representativo pode-se agora restringir o valor do strike em seu valor médio e repete-se o
processo de decomposi¢ao, finalmente obtendo os angulos de strike para cada estacio MT

(figura 4.2.2-D).

A figura 4.2.3 ilustra o agrupamento do strike obtido com a decomposi¢ao do tensor

de impedancia e o tipper. A da ambiguidade do strike pode ser eliminada através de
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informagdes geoldgicas ou geofisicas independentes, como os vetores de inducdo. Nota-se

que em toda faixa de periodos determinadas como de interesse, entre 0.1 e 10s, varios vetores

de indugdo apontam quase que perpendicularmente as barras diretoras de strike, eliminando a

ambigiiidade dada pela decomposi¢cao do tensor de impedancia. Curvas de resistividade

aparente e fase tipicas sdo mostradas na figura 4.2.4. A figura 4.2.4a mostra a esta¢io 0,

localizada na bacia de Sdo Francisco, a figura 4.2.4b mostra a estacdo 16, localizada na bacia

do Parnaiba.
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vermelho, e os vetores de inducdo (fipper) em azul, para resolver a ambigiiidade do strike.
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4.3. Inversao 1-D

A inversao de dados geofisicos € a técnica mais utilizada para interpretacdo dos dados
de campo e para a simulacdo de resposta que um determinado método apresenta em uma area
de estudo. E definida como problema inverso, no qual se utiliza um modelo teérico para
derivar valores de um conjunto de parametros que mostram a realidade, ou seja, as

observagdes no campo.

A inversao é um processo computacional iterativo, no qual altera-se alguns parametros
para se obter o melhor resultado. Algumas informacdes sdo essenciais para o processo de
inversio de dados MT, como valores iniciais da distribuicdo de resistividade em
subsuperficie. Com essas informagdes, estima-se 0 modelo de Terra que melhor se ajusta aos
dados de campo. Através dos dados observados durante o levantamento e a formulagdo do
fendmeno fisico relacionados a esses dados, obtém-se a propriedade fisica da Terra desejada.
No método MT, a inversdo consiste em alteracdes controladas nos valores de resistividades
iniciais, de forma a se obter curvas de resistividade calculadas iguais as curvas observadas,

dentro de uma precisio pré-estabelecida.

Na inversdo 1-D assume-se que a condutividade elétrica da Terra varia apenas com a
profundidade. Dessa forma, a Terra € parametrizada em uma sucessdo de camadas de
resistividade p; e espessura h; que sdo utilizadas na inversdao em forma de grandezas

logaritmicas.

Diferentes técnicas de inversdo 1-D ja foram apresentadas na literatura: Parker (1970,
1977, 1980, 1981, 1982), Jupp & Vozzof (1978), Constable et al. (1987), Meju (1992, 1994).
Porsani (1993) aplicou o Algoritmos de Occam (Constable et al., 1987), o qual consiste em
minimizar o grau de irregularidade do modelo, ou seja, introduzir suavidade no modelo

através da técnica dos minimos quadrados.
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4.4. Inversao 2-D

Na inversao 2-D dos dados MT procura-se estimar a estrutura geoelétrica ao longo dos

perfis levantados

A rotina de inversdo 2-D utilizada foi desenvolvida por Randy Mackie (2001).Esta
rotina encontra solucdes regularizadas (regularizacdo Tikhonov) para o problema inverso
bidimensional de dados magnetoteliricos usando o método de gradientes conjugados nao-
lineares. As simulacdes apresentadas sdo calculados através de equagdes de diferencas finitas
geradas através de equacdes andlogas as equagdes de Maxwell. O programa inverte para uma
malha 2-D de blocos de resistividade definida pelo usudrio, estendendo-se lateralmente e para

baixo, e incorporando topografia.

Devem ser alterados os valores dos campos nos modos transverso elétrico (TE) e
transverso magnético (TM), que correspondem respectivamente ao modo de propagagdo da
onda eletromagnética que se da perpendicularmente ao campo elétrico (modo TE) e

perpendicularmente ao campo magnético (modo TM).
Para a execugdo do programa, alguns parametros devem se estabelecidos:
¢ A inversdo realizada com a combinac¢ao dos modos TE e TM;

e Erro RMS (Root-Mean-Square): constitui a raiz quadrada da média dos
quadrados das diferencas de uma série de valores. Se o erro for atingido antes

do nimero méximo de interacdes definidas, o programa finalizaré a inversao;

e Tau (1): parametro de regularizacdo que controla o ajuste dos dados e
fidelidade do modelo. Os valores tipicos utilizados para a inversdao de dados

MT variam entre 3 e 300;

e Damping Factor: fator de amortecimento do algoritmo de inversdo Gauss-
Newton nos estdgios preliminares ndo lineares da inversdo. Este parametro é

reduzido quando o problema torna-se mais linear;

® Noise Floor: constitui o ruido de fundo dos dados. Recomenda-se valores

maiores que 1;
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Como procedimento de inversdo, adotou-se o semi-espaco com valor fixado de
resistividade igual a 100 ohm.m. O modelo resultante foi utilizado como modelo de partida
para novas inversdes, visando obter um modelo final que apresentasse a melhor resolugdo

possivel.

5. IMAGEAMENTO MT E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

5.1 Perfis Remanso do Fogo

Para o primeiro estudo, nos restringimos a inversdao 2-D utilizando informacdes de
perfis de pogo. Algumas células foram preenchidas e fixadas com os valores extraidos do
perfil de resistividade (LLD). Os valores do perfil de resistividade do poco 1-RF-1-MG,
perfurado pela PETROBRAS, foram adotados como referéncia para a inversdo. A
interpretacdo do perfil de raios gama (GR) e neutronico (NPHI) ajudaram na localizagdo em
profundidade das rochas carbondticas e calcdreas. O método de avaliacdo consistiu nas
seguintes etapas. 1) Usar a resistividade do poco para a constru¢do de uma estrutura 1-D e
dados de sismica de reflex@o para construir um modelo 2-D; 2) Usar o perfil GR e NPHI para
identificar estruturas de carbonato e calcario, 3) Executar a inversao 2-D. A figura 5.1.1
mostra uma andlise comparativa dos perfis de resistividade, GR e NPHI com a coluna
estratigrafica do po¢o 1-RF-1-MG. O perfil GR nos permite distinguir os folhelhos e/ou
argilas de outros tipos de rochas. Reflete a propor¢cdo da camada de folhelho ou de argila,
podendo usi-lo com um indicador do conteiido destes materias nas rochas (VSHGR). Rochas
carbonaticas resultam do desenvolvimento de material esquelético de animais marinhos, o que

torna a radioatividade esperada mais baixo possivel.

O perfil NPHI indica a porosidade das rochas. Quando o NPHI e GR apresentam
baixos valores de leitura, podem ser inferidas a presenca de rochas calcdreas e/ou

carbonaticas.

O perfil LLD mostra que essas regides com baixos valores GR e NPHI (entre 300 e
500m e 1200m) apresentam resistividade que variam entre 500 e 600 ohm.m, com alguns
spikes. Essa regido corresponde a uma camada de calcarenitos, calcissiltitos e calcilutitos.

Entre os limites destas duas zonas, hd uma espessa camada com valores extremamente
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varidveis de porosidade, radioatividade e resistividade. Essa zona coincide com uma zona de
argilitos intercalada com siltitos e folhelhos. A Figura 5.1.2 mostra o resultado da inversao 2-

D do perfil MT1 que passa préximo do poco 1-RF-1-MG.

Para identificar os nomes das formacdes geoldgicas associadas com os horizontes
geoelétricos obtidos através da inversdo 2-D foi realizada uma comparacido entre o modelo
MT1 e as informagdes do pogo. A interpretacdo sismica nos di somente a posi¢do dos
principais horizontes. Para relacionar os horizontes sismicos e geoelétricos com as formagdes
geoldgicas foi preciso correlacionar com informagoes disponiveis na bibliografia. O processo
de comparagdo € apenas qualitativo. A figura 5.1.3 apresenta a secdo sismica, 0240-0060,
coincidente com o perfil MTI. Ambas as seccdoes possuem 96 km de
comprimento. Importantes feicdes foram mapeadas, horizontes geoelétricos coincidem em
profundidade com os limites entre os principais grupos estratigraficos mapeados pelo método
de sismica de reflexdo. Comparando o modelo gerado pela inversao MT 2-D e secdo sismica
interpreta € possivel ver uma correlacdo entre os horizontes marcados pela sismica e os
horizontes geoelétricos marcados pelo MT. As demais secdes sismicas também foram
interpretadas e comparadas com cada modelo MT. No que se refere a interpretacdo dos
horizontes sismicos, todas as secdes apresentam as mesmas caracteristicas da secdo 0240-
0060. O comportamento dos horizontes identificados nesta se¢do se repete para as demais e
sdo mostrados no apéndice, juntamente com os modelos MT de inversdo 2-D

correspondentes.
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Figura 5.1.1: Analise comparativa entre os perfis de resistividade (LLD), raios gana (GR) e neutrénico (NPHI)
do poco 1-RF-1-MG com indicacdo das rochas carbonaticas.
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Figura 5.1.3: Secdo sismica 0240-0060 em segundos, coincidente com o perfil MT1. Os horizontes coloridos
indicam a interpretacdo das principais reflexdes sismicas.
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Figura 5.1.4: Perfis MT1, MT2, MT3 e MT6 posicionados geograficamente.
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A primeira inversao mostra dois horizontes geoelétricos bastante resistivos (500 a 600
ohm.m). O primeiro em uma profundidade de 300 a 500m, e o segundo a 1200m. Apesar do
MT sofrer de aliasing espacial e resolugcdo vertical limitada das estruturas geoldgicas, a sua
forca estd no mapeamento de mudancgas laterais e estruturas especialmente ingremes. Uma
caracteristica importante da figura 5.1.2 e 5.1.3 € que os horizontes resistivos coincidem com
os horizontes sismicos e com grupos estratigraficos mapeados em poc¢os e mostrados na tabela
estratigrifica. O marcador de resistividade superior coincide com a Formagdo Lagoa do Jacaré
do Grupo Bambui. O topo deste marcador geoelétrico coincide na sismica com o horizonte
5. O segundo marcador de resistividade coincide com o horizonte 3 na sismica e com a
Formacao Sete Lagoas. Entre as fronteiras desses dois marcadores de resistividades podemos
ver duas grandes zonas mais condutivas, que coincide com o horizonte 4 na sismica e com a

Formacdo Serra de Santa Helena, ainda do Grupo Bambui.

Os modelos de inversio mostram o comportamento do Grupo Bambui e suas
principais formacdes geoldgicas. Podemos ver que, nos trés perfis adjacentes e paralelos
(figura 5.1.4), MT2, MT3 e MT6 a formacdo Lagoa de Jacaré ainda é marcada em
profundidades de cerca de 300 - 500m, mas ndo é continua em todas as estacdes. [sso mostra
uma mudanca lateral no valor da resistividade da camada em questdo, mas isso ndo significa

necessariamente uma descontinuidade na formagdo geoldgica.

Nos perfis perpendiculares (mostrados no apéndice), MT4 e MT7 também podemos
ver esses valores notdveis de resistividade na camada superior, exceto no perfil MTS, que
apresenta uma zona menos resistiva mudando para uma zona mais condutiva nas
profundidades especificadas. A camada condutora abaixo, no entanto, é notdvel em todos os
perfis. A resistividade aparente nesta regido varia de 10-18 ohm.m, ndo muito diferente do
registro de resistividade no pogo. Ela esta relacionada na coluna estratigrafica do po¢o com a

Formacdo Serra de Santa Helena, que € formada principalmente por siltitos e folhelhos.

Outra zona muito fina e condutiva pode ser vista no topo do modelo de inversdao MTI,
acima do horizonte resistivo. Este horizonte geoelétrico pode ndo estar correlacionado com o
Grupo Bambui, mas com um Grupo mais jovem, Trés Marias. Nao € possivel, com este

modelo, identificar os horizontes geoelétricos e suas formagdes correlacionados deste grupo.
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5.2 Perfil Formosa

Para o segundo estudo, cada curva foi rotacionada com o angulo obtido através da

decomposic¢do do tensor de impedancia e depois executada a inversao 2-D.

O resultado da inversao 2-D € mostrado na figura 5.2.2 para uma linha que atravessa o
alto estrutural entre as duas sub-bacias da bacia do Sdo Francisco. A caracteristica mais
marcante do modelo 2-D € uma zona de alta resistividade localizado entre as sondagens 11 e
13. Esta zona termina abruptamente para o sul e para o norte. Existem duas zonas
caracterizadas por valores de baixa resistividade que foram associados com as duas sub-bacias
da bacia do Sao Francisco. Esses resultados demonstram um exagero em profundidade para a
bacia. Os métodos EM tem baixa acurdcia para profundidades elevadas, por isso € importante
para avaliar a sensibilidade do modelo em profundidade. Por este motivo, assumiu-se uma
investigacdo em profundidade de 5.000 metros e associados alta resistividade para
profundidades superiores a 5.000 m. A figura 5.2.1 mostra as pseudo secdes no modo TE e
TM. Nota-se uma boa similaridade entre os valores observados e os calculados para a

resistividade aparente para os dois modos.
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6. DISCUSSOES

As bacias de Sao Francisco e Parnaiba se desenvolveram sob o criton de Sao Francisco.
Estdo inseridas no contexto de bacias interiores Proterozdicas e Paleozdica. A bacia de Sao
Francisco é compartimentada em sub-bacias que assinalam as diferencas na deposi¢cao
sedimentar da bacia como um todo. A bacia do Parnaiba também é compartimentada. Essa
compartimentacdo confere uma idéia de que a bacia sanfranciscana ndo pode ser generalizada
quando estudamos apenas uma porcio dela. E preciso obter o maior tipo de informagdes de

diferentes regides para que se possa entender a bacia como um todo.

A geometria atual da bacia é definida por seu formato alongado N-S, limitada pelas faixas
neoproterozodicas Brasilia, Aracuai e Riacho do Pontal (Alkmin et al., 1993). Estas faixas
apresentam vergéncias que convergem para o interior do Criton do Sao Francisco, que
funcionou como bloco estdvel durante a Orogénese Brasiliana. A nordeste a bacia é limitada
pelo Corredor do Paramirim. Nas porc¢des adjacentes ao Craton do Sdo Francisco, o grau de
metamorfismo das faixas dobradas ndo ultrapassa fécies xisto-verde baixo, podendo ser
ausente. J4 a deformacgdo € bem caracterizada em ambas as margens (Alkmin e Martin-Neto,
2001). Internamente a bacia pode ser subdividida em trés compartimentos estruturais: oeste,
leste e central, estando o ultimo consideravelmente preservado dos efeitos da deformacado
brasiliana (Alkmin er al. 2001). A tectdnica transcorrente sinistral imposta sobre a margem
sudoeste da bacia, reflete os ultimos pulsos do Ciclo Brasiliano, responsaveis pela edificacao
do extremo sul da Faixa Brasilia. Tal pulso deforma as estruturas geradas nos episédios
anteriores, instalando um feixe de falhas transcorrentes de direcio NW. No compartimento
central as rochas foram preservadas da deformacdo brasiliana, sendo seu registro marcado
apenas pela reorientacdo da fabrica magnética em carbonatos do Grupo Bambui (Raposo et al.

20006).

O imageamento eletromagnético 2-D em Formosa conseguiu especialmente mostrar a
caracterizacao geoelétrica do Arco de Sdo Francisco, no limite entre as bacias de Sao
Francisco e Parnaiba. Esta caracterizacdo traduz-se por alguns atributos geoelétricos. A
noroeste da estrutura muito resistiva caracterizada como o Arco de Sio Francisco observa-se
um horizonte geoelétrico muito espesso e condutivo. Essa regido compreende a porcao sul da

bacia do Parnaiba, formada pela sub-bacia Espigdo Mestre. A Bacia Espigdo Mestre possui
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depositos predominantemente flivioedlicos do Grupo Areado e Formacdo (Figueiredo &
Gabaglia, 1986; Gées & Feijo, 1994). Ao contrério da por¢do sul do perfil, que mostra fei¢des
bastante heterogéneas que compreendem a regido norte da bacia de Sdo Francisco. Essa
regido abrange a sub-bacia Urucuia, que se separa da sub-bacia Abaeté, a sul. Esses dois
compartimentos da bacia de Sdo Francisco sdo separados pelo Alto de Paracatu na por¢ao
meridional da bacia. A formag¢do Urucuia € principalmente formada por arenitos,
conglomerados e rochas peliticas.

O embasamento geoelétrico apresenta-se estruturado, mostrando regides mais altas, e foi
identificado ocorrer entre 1.0 e 1.2 Km de profundidade na sua parte mais rasa e 5.0 km na
parte mais profunda. Apresenta resistividade da ordem de 1000ohm.m, valor este associado ao
embasamento geoelétrico. Note a estrutura de um alto do embasamento sob as sondagens 11 e

13.

Na porcao meridional da bacia, regido do Remanso do Fogo, observa-se outro tipo de
sedimentagdo, basicamente formada por rochas sedimentares neoproterozodicas clasticas e
carbondticas do Grupo Bambui. Ao contrario do que se observa no limite entre as duas bacias,
na por¢ao central da bacia do Sdo Francisco € possivel identificar feicdes do embasamento
debaixo de uma espessa sobrecarga de rochas sedimentares. Diferentes tipos de rochas
sedimentares, carbondticas ou areniticas do grupo Bambui, sdo muito bem qualificadas nesta

regido, com respeito aos seus atributos geoelétricos.

O imageamento geoelétrico 2-D realizado nessa por¢do da bacia mostra que € possivel
identificar horizontes bastante condutivos e resistivos. Considerando as informacdes obtidas
através da interpretacdo dos perfis de poco, GR, LLD e NPHI, observa-se entre 300 e 500m
de profundidade a presenca de rochas carbondticas e calcdrias seguida de uma camada
formada por intercalacdes de folhelhos e arenitos. Nos modelos MT, as rochas carbonaticas
sdo caracterizadas por horizontes geoelétricos mais resistivos, enquanto as intercalagdes com
folhelhos apresentam horizontes mais condutivos. A inversdao 2-D marcou muito bem a
presenca dessas rochas em todos os 7 perfis. Todos estes horizontes identificados pelo MT
ocorrem a profundidades semelhantes a do poco, estdo bem marcados também na sismica. Em
particular, a inversdo do perfil MT1 fornece uma profundidade de 500 m para a base do
primeiro resistor, que corresponde a Formacao Lagoa do Jacaré, exatamente o valor fornecido
pelo poco. A formagdo Lagoa do Jacaré é constituida por calcarenitos, predominantes na drea

central da bacia, principalmente no estafo de Goids, com estratificacdo cruzada do tipo
53



hummocky, e calcarios argilosos escuros bem laminados, representando alterndncias de dguas
rasas e dguas pouco profundas.

Para a Formacdo Serra de Santa Helena, o modelo de inversdo 2-D estimou uma profundidade
de aproximadamente 550m do topo da formacgdo. Apresenta valores bem menores de
resistividade, em torno de 10 a 20 Ohm.m, e € constituida de constituida de siltitos e folhedos
pretos calcdrios. Esta formagdo é seguida no modelo MT por um horizonte mais resistivo,
caracterizado através do poco pela presenca de calcarenitos e calcissiltito. Dessa forma,

correlaciona-se com a Formagdo Sete Lagoas.

Os resultados do estudo integrado das inversdes 2-D para as 43 sondagens MT,
juntamente com as informagdes do perfil litolégico e de eletrorresistividade do poco,
permitiram estimar que o embasamento geoelétrico da bacia na sua porc¢ado central varia de 5.0

a 6.0 km de profundidade, estando mais profundo para Noroeste e Sul da drea estudada.

A excelente qualidade dos resultados obtidos, em particular, na identificagdo da base
da Formacdo Lagoa do Jacaré, rocha considerada geradora e reservatorio da bacia (Braun et
al., 1990), bem como na localizagdo de altos do embasamento, ressalta uma vez mais a
importancia da aplicagdo do método magnetoteldrico no estudo de bacias sedimentares, em

especial quando integrado a outros métodos geofisicos.
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12. Secoes Sismicas e Modelos de inversao MT

0240-0080

Figura 2.1: Secdo sismica interpretada 0240-0060.
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Figura 2.2: Modelo de inversao coincidente com a se¢do 0240-0060.
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Figura 2.3: Secdo sismica interpretada 0240-0061.
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Figura 2.4: Modelo de inversdo MT2, coincidente com a se¢ido 0240-0061.
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Figura 2.6: Secdo sismica interpretada 0240-0068.
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Figura 2.7: Modelo de inversdo MT3, coincidente as se¢des 0240-0062 e 0240-0068
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Figura 2.8: Secdo sismica interpretada 0240-0063.
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Figura 2.9: Modelo de inversdao MT4, coincidente com a se¢do 0240-0063.
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Figura 2.10: Modelo de inversdao MTS5.
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Figura 2.11: Modelo de inversdao MT6.
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