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Resumo

STEKLAIN, André. Aplicacao dos Métodos Eletromagnéticos na Bacia Sergipe-
Alagoas. 2007. xx, 000p. Trabalho de Conclusao de Curso (Especializagao em
Geofisica do Petréleo) — Programa de Poés-graduacdo em Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

NESTE trabalho ¢ apresentado © método eletromagnético no contexto da caracterizagdo da
bacia Sergipe-Alagoas. Primeiramente a bacia Sergipe-Alagoas ¢ estudada sob todos os
aspectos geologicos. Na segunda parte trés diferentes métodos sdo apresentados desde os
fundamentos tedricos até o tratamento dos dados. Sdo eles o Método Magnetoteldrico, o
Método Eletromagnético com Fonte Controlada (CSEM) e o Método do Transiente
Eletromagnético (TEM). Por fim, é apresentado um estudo de caso tendo como base um
trabalho sobre o levantamento TEM realizado na bacia Sergipe-Alagoas.

Palavras-chave: métodos eletromagnéticos; bacia Sergipe-Alagoas; estratigrafia
geoelétrica



Abstract

STEKLAIN, André. Aplicacdao dos Métodos Eletromagnéticos na Bacia Sergipe-
Alagoas. [Application of the Electromagnetic Methods in the Sergipe-Alagoas
Basin]. 2007. xx, 000p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagdao em
Geofisica do Petroleo) — Programa de Poés-graduacdo em Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

IN this work the electromagnetic method is presented in the context of the characterization of
the Sergipe-Alagoas basin. As first step the Sergipe-Alagoas basin is studied in all his
geological aspects. At the second part three different methods are presented, from theoretical
fundaments to the data processing. They are the Magnetotelluric Method, the Controlled
Source Electromagnetic Method (CSEM) and the Transient Electromagnetic Method (TEM).
At the end a case study is presented, based on a previous work about a TEM recording in this
basin.

Key-Words: electromagnetic methods; Sergipe-Alagoas basin; geoelectrical
stratigraphy
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1 INTRODUCAO

A bacia de Sergipe-Alagoas ocupa uma faixa alongada na costa leste brasileira, entre 0s

paralelos 9° e 11° sul, limitando-se ao norte pela bacia de Pernambuco-Paraiba e, ao sul pela

bacia de Jacuipe (Figura 1). Sua forma ¢é alongada na dire¢do NE, com extensdo de 350 km.
Sua largura média € de 35 km bem definidos em terra, estendendo-se em dire¢do ao mar
certamente além da isdbata de 2000 m. Até esta lamina d’agua, sua area ¢ de 35000 kmz,
sendo 12000 km? em terra, equivalendo a um tero em 4rea da bacia. A sua porgio terrestre
preserva uma se¢do sedimentar mais delgada, ao passo que nos grandes baixos deposicionais
da parte maritima, o pacote total alcanga mais de 10 km de espessura (Feijo, 1994).

Das bacias da margem leste, a de Sergipe-Alagoas ¢ a que registra a sucessdo
estratigrafica mais completa, incluindo remanescentes de uma sedimentagdo paleozodica, um
pacote jurassico a eocretacico pré-rifte amplamente desenvolvido, e as classicas seqiiéncias
meso-cenozodicas sinrifte e pos-rifte. A bacia de Sergipe-Alagoas pode ser subdividida nas
sub-bacias Sergipe e Alagoas, que possuem importantes diferengas estruturais e
estratigraficas. De um modo geral, essas bacias apresentam grande similaridade em suas
sedimentacGes neopaleozodicas e jurassicas. Entretanto, a série neocomiana estd bem mais
desenvolvida na bacia de Alagoas, enquanto que as séries galica e senoniana € o sistema
terciario € mais desenvolvido na bacia de Sergipe. O limite entre essas duas bacias €
considerado na proeminente feigdo positiva chamada de Alto de Jaboata-Penedo.

A porgao terrestre da bacia de Sergipe-Alagoas ¢ caracterizada por depocentros
separados pelo alto embasamento, algumas falhas transcorrentes na dire¢do NO e as principais
na direcdo NE, associadas com a abertura do sistema rifte. A por¢do do sistema rifte marinho



¢ caracterizada por uma cobertura sedimentar relativamente fina e por uma série de

depocentros controlados pelas falhas sintéticas da plataforma e da regido de aguas profundas.

Figura 1 - Mapa de localizagdo da Bacia Sergipe-Alagoas no Brasil com aumento da regido. Bacia maritima
mostrada com batimetria. (fonte: site da ANP)

A Dbacia de Sergipe-Alagoas ¢ caracterizada por uma série de acumulacdes de
hidrocarbonetos relativas a diferentes rochas geradoras, incluindo folhelhos das
megasequéncias Continental e Transicional, e folhelhos e carbonatos da megasequéncia
Marinha. As rochas geradoras relativas a megasequéncia Continental sdo as responsaveis pela
principal acumula¢do de hidrocarbonetos da sub-bacia de Alagoas, correspondendo a
Formacao Barra de Itiba. Essas rochas foram depositadas do Neocomiano até o Aptiano e
apresentam uma taxa de carbono organico (TOC) de até 12%. Por outro lado, as rochas
evaporiticas aptianas da fase transicional sdo as responsaveis pela geracdo da maior
acumulacdo da sub-bacia de Sergipe, correspondendo a Formacao de Muribeca. Essas rochas
geradoras, apesar de possuirem TOC de aproximadamente 6% e serem compostas
principalmente por matéria organica de alta hidrogenagdo, apresentam-se imaturas em sua

maioria devido a reduzida espessura das formagdes sobrepostas a elas.



A bacia de Sergipe-Alagoas ¢ uma das mais tradicionais produtoras de petréleo do Pais
e, juntamente com a bacia do Recdncavo, escreveu as primeiras paginas na histéria da

Geologia do petroleo brasileira.



2 OBJETIVO

Esta monografia ¢ parte integrante do Curso de Formagdo de Geofisicos da Petrobras
iniciado em julho de 2006. Ela tem por objetivo a caracterizagdo geoldgica da bacia de
Sergipe-Alagoas no contexto geografico, estrutural, estratigrafico, historico e relacionado a
prospectividade de hidrocarbonetos. No contexto geografico sdo destacados principalmente
os aspectos referentes a sua extensdio, localizagdo e classificagdo. Dos pontos de vista
estrutural e estratigrafico sdo destacadas as principais fei¢Oes estruturais € formagdes da bacia,
respectivamente. Com relag@o a evolugdo tectono-sedimentar da bacia, foram destacados os
principais ambientes deposicionais nos contextos geotectdnico e paleogeografico. Finalmente,
com relagdo a caracterizagdo geologica da bacia de Sergipe-Alagoas, este texto visa situar a
importancia da bacia do ponto de vista da exploragdo de hidrocarbonetos, bem como
identificar seus modelos de geracdo, migragdo e acumulagio.

Referente a geofisica, este trabalho visa fazer uma revisdio dos métodos
eletromagnéticos nas suas diferentes formas — método magnetoteltrico, CSEM, transiente — e
sua utilizagdo na bacia de Sergipe-Alagoas para o estudo das propriedades eletromagnéticas

das rochas.



3 METODO

Esta monografia envolveu um levantamento bibliografico de dados geoldgicos e
geofisicos publicos referentes a bacia de Sergipe-Alagoas. Desta forma, ela é baseada na
consulta de um conjunto de artigos de revistas especializadas como a Revista Brasileira de
Geofisica, Boletim de Geociéncias da Petrobras, dissertagdes, assim como artigos de outras
fontes.

Pode-se ressaltar que, principalmente devido ao fato da bacia de Sergipe-Alagoas ndo
estar entre as bacias brasileiras mais proliferas, as informagdes disponiveis relacionadas a ela
ndo sdo tdo atualizadas e sdo relativamente restritas; ou seja, o conteudo das referéncias
disponiveis desta bacia sdo muito semelhantes e dificilmente complementares.

Quanto ao método geofisico empregado, o método eletromagnético, o estudo envolveu a
revisdo da teoria e pratica destes métodos e um estudo na bacia de Sergipe-Alagoas com base
em um estudo publicado, sendo os dados de dominio publico. Novamente, dados sobre este

método envolvendo esta bacia, assim como outras, sido bastante raros.



4 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA

Neste item sobre o contexto geologico da bacia, sdo comentadas a estratigrafia da
mesma, parte continental e marinha, assim como a geologia estrutural, a geologia historica e a

do petroleo.

4.1 Estratigrafia

A nomenclatura estratigrafica das duas sub-bacias é praticamente a mesma, pois as
similaridades litologica e cronoldgica das duas bacias ¢ muito grande. Porém existem
importantes diferencas estruturais e estratigraficas entre as sub-bacias de Sergipe e de
Alagoas. Por esse motivo, as duas séo individualizadas. De um modo geral, a sedimentagio no
neopaleozoico e Jurassico apresenta grande similaridade ao longo das duas bacias, notando-se
que algumas formagdes estdo mais desenvolvidas na bacia de Sergipe e outras mais
desenvolvidas na bacia de Alagoas. Pode-se ver claramente nas cartas estratigraficas de
Sergipe ¢ de Alagoas apresentadas resp_ectivamente nas Figuras 2 e 3, que a formacgdo
Riachuelo ¢ bem mais desenvolvida na bacia de Sergipe do que na bacia de Alagoas, assim
com algumas outras diferencas entre as duas bacias, mesmo nos nomes das unidades, tais
como Poc¢do em Alagoas e Rio Pitanga em Sergipe para os depositos conglomeraticos de
leques proximais.

Na Figura 4 ¢ apresentada outra carta estratigrafica que correlaciona os periodos e as
idades com a evolugdo tectonica e suas equivalentes formagdes. A seguir sdo descritas as

principais caracteristicas das formagoes da bacia.
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Figura 2 — Diagrama estratigrafico da bacia de Sergipe (Feijo, 1994). Observar que 0 Membro Angicos esta
presente somente nesta sub-bacia e as séries galica e senoniana e o sistema terciario é mais desenvolvido nesta
bacia.
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Figura 3 — Diagrama estratigrafico da bacia de Alagoas (Feijo, 1994). Observar que de modo geral esta sub-
bacia sofreu mais erosao, principalmente nas partes proximais a partir do Albiano e a série neocomiana esta bem
mais desenvolvida do que na bacia de Sergipe.
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Figura 4 — Diagrama estratigrafico da bacia de Sergipe — Alagoas correlacionando os periodos e as idades com a
evolugdo tectonica e o preenchimento sedimentar — formagdes (Sergipe alagoas basin field trip, CD-ROM,
1998).

4.1.1 Formacg6es nao marinhas

Sob este topico inserem-se as formagdes depositadas em ambientes continentais,
incluindo-se o glacial e desértico.

A Formacio Estancia provavelmente foi depositada no Cambriano, discordantemente

sobre o embasamento subjacente e com rochas sedimentares, a forma¢do tem ambiente

deposicional interpretado para essas rochas provenientes de sistemas fluviais entrelagados e



meandrantes, deltas, intermaré e neritico (Silva, et al. 1978). A Formac¢io Estincia ocorre
essencialmente na bacia de Sergipe na forma de meta-arenito fino e meta-siltito arenoso,
vermelho a parpura e verde-acinzentado, com intercalagdes de arddsia, calcario e camadas
pouco espessas de conglomerado policomposto. Na base da Formacdo encontram-se camadas
de dolomitos castanho-claro com silex.

A Formacido Batinga. Com pobre conteido fossilifero assume-se idade
neocarbonifera (Schaller, 1969)" A deposicdo da Formagdo Batinga se deu em ambiente
glacio-marinho, e ¢ dividida em trés membros que ocorrem interrelacionados. O Membro
Mulungu ¢ constituido por paraconglomerados com seixos, calhaus e matacdes de rochas
igneas e metamorficas, caoticamente imersos em matriz silico-arenosas cinzenta. O Membro
Atalaia ¢ representado por arenito grosso, esbranqui¢ado, imaturo e caulinico, € 0 Membro
Boacica caracteriza-se pela ocorréncia de siltitos laminados.

A Formagdo Aracaré. Possui rochas do Eopermiano que se depositaram
provavelmente em ambiente costeiro, sob a influencia de tempestades e retrabalhamento
edlico, a Formagdo apresenta intercalagdes de arenito médio avermelhado, folhelho e calcario,
associado a silex, cuja presenga ¢ importante para reconhecimento da unidade. Ambos os
contatos inferior e superior sdo discordantes.

A Formacio Candeeiro. E atribuida a idade neojurassica a Formag¢do Candeeiro por
correlagbes em subsuperficie (Schaller, 1969) devido a falta de conteudo fossilifero.
Provavelmente de ambiente de sedimentag@o fluvial entrelagado, a Formagéo € constituida de
arenito fino a médio branco e cinza-avermelhado, sobrepde-se em discordancias as rochas
paleozodicas ou ao embasamento e aparentemente esta mais presente na bacia de Alagoas do

que na de Sergipe.
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A Formacio Bananeiras. A Formagdo Bananeiras, de idade neojurassica, foi definida
pela presenga de ostracodes ndo marinhos (Schaller, 1969), depositou-se em ambiente
lacustre, sendo composta por folhelho e argilito vermelho, acastanhado e arroxeado. Tem
contato inferior concordante com a Formagdo Candeeiro € discordante com as unidades
paleozoicas. Por sua vez, o contato superior € concordante com a Formag&o Serraria.

A Formacdo Serraria. Novamente a presenca de fosseis ostracodes ndo marinhos
permite datar esta formag@o coino neojurassica e eocretacia a qual foi depositada em um
sistema formado por rios entrelagados, com retrabalhamento destas facies por acao eolica
subordinada. Esta formagdo contém arcosio e quartzarenito médio a grosso, branco,
acinzentado e avermelhado, com estratificagdes cruzada tabular e acanalada. O contato
inferior € concordante com a Formacdo Bananeiras, assim como o superior com a Formagao
Barra de Ititba.

A Formagiio Barra de Itiiba. E interpretada a partir de ostracodes ndo marinhos,
como sendo de idade eocretacea e deposi¢do em deltas de ambiente lacustre. A formagdo tem
sucessdo mondtona de folhelho cinza-avermelhado, com intercalagoes relativamente delgadas
de arenito muito fino, cinza e branco, e calcilutito acastanhado. Em algumas éreas chega a ter
2000 metros de espessura, concordantemente sobreposta a Formagdo Serraria, enquanto
sotopde-se e interdigita-se lateralmente com a Formagdo Penedo.

A Formacao Penedo. Assim como a Formacio Barra de Ititba, a idade da Formagdo
Penedo ¢ eocreticea e tem seu sistema deposicional definido por rios entralegados e
retrabalhamento por agdio edlica (Ferreira, 1990; Vieira, 1991). E formada por espessos leitos
de arcoésio fino a grosso, mal selecionado, branco e cinzento a amarelado, com estratificagdo
acanalada frequentemente deformada por gigantesca fluidizagdo. A Formagdo Penedo

sobrepOe-se concordantemente e grada lateralmente para a Formagao Barra de Itiuba enquanto
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esta sotoposta concordantemente a Formagdo Coqueiro Seco. Proximo as falhas de borda da
bacia de Sergipe, a Formagdo grada lateralmente para a Formagdo Rio Pitanga (Schaller,
1969).

A Formacio Rio Pitanga. As rochas da Formacdo Pitanga foram depositadas por
leques aluviais associados aos falhamentos de borda de bacia, ativos durante as idades Aratu,
Buracica e Jiquid. Ha ocorréncia de conglomerados e brechas policompostos, de coloragdo
avermelhada a esverdeada. A Formac@o grada para as formagdes Penedo e Coqueiro seco e
pode estar sotoposta em discordancias a Formag¢do Muribeca (Schaller, 1969).

A Formagio Coqueiro Seco. Além da Preseng:a de fosseis ostracodes ndo marinhos,
polimorfos desta formacdo também foram datados de eoaptiano, sendo os sedimentos
depositados por deltas curtos em ambiente lacustre. A litologia constitui-se de alternancias
monoétonas de arcosios finos a grossos, acastanhados, micaceos e folhelhos siliticos castanhos.
A Formagao estd sobreposta concordantemente a Formagéo Penedo e esta sotoposta também
concordantemente as Formagdes Ponta Verde e Maceid (Schaller, 1969). Possui gradagdo
lateral para Formag@o Rio Pitanga na parte da bacia de Sergipe e para Formagdo Pogdo na
bacia de Alagoas.

A Formacio Pocido. A idade da Formagdo Pogdo Jiquia-Alagoas, inferida a partir da
correlagdo por meio de dados sismicos em conseqiiéncia, do seu contetido afossilifero. A
formég;iio tem rochas depositadas por leques aluviais sintectonicos em ambiente de alta
energia. Encontra-se conglomerados com seixos ¢ matacdes de rochas graniticas de até 3
metros de didmetro, em matriz de arcésio mal selecionado (Figueiredo, 1978). Os
conglomerados ocorrem somente na bacia de Alagoas e tém suas maiores espessuras proximas
as falhas da borda da bacia, enquanto gradam lateralmente para as Formagdes Penedo,

Coqueiro Seco, e Maceio.
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A Formacdo Ponta Verde. A Formagédo Ponta Verde, de idade eoaptiano depositou-se
em ambiente lacustre, onde se encontra folhelho esverdeado, com formato acircular em

amostras de calhas. E concordante com a Formagao Maceié e Coqueiro Seco.

4.1.2 Fomacoes marinhas

A Formagio Macei6. A Formagdo Maceid possui idade que varia do Mesoaptiano ao
Aptiano e ja caracteriza o inicio de ambiente marinho com clasticos e evaporitos depositados
em leques aluviais sintectonicos. A sua litologia inclui intercalagdes de arcosio fino a grosso
cinza-claro e castanho, folhelho betuminoso castanho com interlaminagdes de anidrita e
dolomita, e camadas de halita informalmente denominadas de Evaporitos Paripueira
(Scharller, 1969). A Formagdo Macei6 estd sobreposta concordantemente com as Formagdes
Coqueiro Seco e Ponta Verde e sotoposta concordantemente pela Formagio Riachuelo.

A Formacio Muribeca. Através de polimorfos e microforaminiferos (Koutsoukos,
1989) foi datada em neoaptiana. Sistema deposicional de ambiente transicional para mar
restrito retratados pelos clasticos, carbonatos e evaporitos Muribeca. A formagio contém
clasticos grossos, evaporitos e carbonatos de baixa energia presentes no bloco alto da linha de
Charneira Alagoas da bacia de Sergipe. Nesta Formagdo pode-se distinguir trés Membros. O
Membro Cormopélis ¢ formado por conglomerados policompostos cinzento e castanho, e
litarenitos médios a grossos. O Membro Ibura caracteriza-se por uma variada suite
evaporitica, associada a calcarenito e calcirrutito de origem algalica. O Membro Qiteirinhos
contém calcilutito macigo e laminado, folhelho e siltito castanho. A Formagdo sobrepde-se

discordantemente ao embasamento e sotopde-se concordantemente a Formagdo Riachuelo.
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A Formacgio Riachuelo. Sua idade albiana provém de determinagdes bioestratigrafica
baseadas em foraminiferos plantonicos, nanofosseis calcarios e palinomorfos. Sua formacio é
mais desenvolvida na bacia de Sergipe, representando a primeira deposig¢do essencialmente
marinha. Novamente, engloba trés Membros formados por um complexo cléastico-carbonatico
que esta concordantemente intercalado entre a Formagao Muribeca e Cotinguiba. O Membro
Angico ¢ formado por arenito branco fino a conglomeratico. O Membro Taquari é
caracterizado por intercalagdes Sucessivas de calcilutito e folhelhos cinzentos. O Membro
Maruin ¢ constituido por calcarenito e calcirrudito oncolitico € oolitico creme, além de recifes
algalicos isolados.

A Formag¢do Cotinguiba. A Formacgdo Cotinguiba e de idade Cenomaniano a
Eoconiaciano, com deposi¢éo no talude, e ¢ constituida de carbonatos com interestratificagdes
clasticas, sendo que o Membro Aracaju contém argilito cinza a verde, folhelho castanho ¢
marga amarelada. J& o Membro Sapucari basicamente constituido por calcilutito cinzento
macico ou estratificado (Schaller, 1969). E sobreposto concordantemente com as Formacdes
Muribeca e Macei6 e sotopde-se com discordéncia erosiva a Formagdo Calumbi.

A Formag¢do Calumbi. As determinacdes bioestratigraficas com base em
foraminiferos plantonicos, nanofosseis calcarios e palinomorfos conferem-lhe idade do
Neoconiaciano ao Holoceno. Em sua constituigdo encontra-se argilito e folhelho cinzento a
esverdeado, com intercalagoes de arenito fino a grosso, sobrepondo-se por discordincia
erosiva a Formagdo Cotinguiba e lateralmente gradativa para as Formagbes Mosqueiro e
Marituba. A deposigdo se processou em talude e bacia ocednica e contem arenitos depositados
por corrente de turbidez.

A Formac¢do Mosqueiro. Essa Formagdo tem idade do Campaniano ao Mioceno na

Bacia de Alagoas, ¢ do Paleoceno ao Holoceno na bacia de Sergipe. Possui
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predominantemente calcarenitos bioclasticos cinzentos, compostos basicamente por
foraminiferos e moluscos, gradando lateralmente para as Formac¢des Marituba e Calumbi.

A Formag¢do Marituba. As rochas foram depositadas por leques costeiros do
Campaniano ao Holoceno, com predominancia de arenito médio a grosso cinzento e com
gradacdo lateral para as Formagdes Mosqueiro e Calumbi.

A Formagiio Barreiras. De idade neocenozoica, serve de cobertura para registro
sedimentar, contendo clasticos continentais finos e grossos, de coloragdo variada e grau de
compactagdo insignificante (Schaller, 1969).

Para finalizar, a figura 5 mostra um resumo das formagdes € suas litoestratigrafias
correlacionadas com suas respectivas idades e etapas da evolugdo tectonica da bacia Sergipe-

Alagoas.
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Figura 5 — Carta estratigrafica de ambiente deposicional das megasequencias da fase sin-rifte e transicional da
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(Sergipe alagoas basin field trip, CD-ROM, 1998).
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4.2 Geologia Estrutural

Assim como as demais bacias sedimentares do nordeste brasileiro, a bacia de Sergipe €
Alagoas ¢ de margem passiva € possui um rifteamento assimétrico. Observa-se no mapa
estrutural (Figura 6), que os depocentros sedimentares apresentam diferengas fundamentais
entre a por¢do alagoana — caracterizada por um rifte estreito e alongado segundo a linha de
costa, com reduzida espessura de sedimentos de fase termal — e, na por¢do sergipana,
caracterizada por um sedimentagdo mais ampla, controlada por falhas extensionais normais e
por uma propor¢ado relativamente maior de sedimentos pos-rifte.

Na parte inferior da Figura 6, apresentam-se duas segdes geoldgicas esquematicas ao
longo das distintas por¢des das bacias de Sergipe e Alagoas. Observam-se vérias feigdes
principais: os blocos do rifte sdo controlados por grandes falhas sintéticas normais; o
embasamento aprofunda-se na dire¢do do mar, mas localmente hé inversdo dessa tendéncia de
mergulho, gerando altos internos nas bacias; alguns blocos basculados sdo afetados por uma
discordéncia regional de grande expressdo, ativa entre o Neocomiano e o Aptiano, sobre a
qual se depositaram os sedimentos progradantes da fase termal; os sedimentos clasticos
aptianos aumentam em espessura na diregdo de aguas profundas por reativacdo da falhas da
fase Rifte, que localmente controlam também a deposicédo albiana; camadas evaporiticas ndo
sdo observadas nas por¢des mais distais das se¢des. Para esta Glltima observacdo enfatiza-se
que a auséncia de camadas evaporiticas estd baseada em dados relativamente antigos e
restritos a regido plataformal, sem atingir o limite distal dos blocos do rifte. A visualizagdo do
sistema de riftes em aguas profundas permite interpretar estilos estruturais contrastantes com

os observados na plataforma continental e talude, discutidos a seguir.
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Figura 6 — Mapas de localizagdo (detalhe) e estrutural ao nivel do embasamento, com as principais feigdes
regionais das bacias de Sergipe e Alagoas (modificado de Ponte et al., 1980). Na parte inferior, mostram-se ;
segdes esquematicas ao longo das porgdes alagoana e sergipana da bacia, desde o limite com o Pré-cambriano até
a plataforma continental.
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A Figura 7 apresenta o mapa regional das bacias de Sergipe e Alagoas, ilustrando as
feicdes estruturais, a localizagdo de algumas linhas sismicas regionais e alguns
compartimentos estruturais, destacando-se o Baixo de Mosqueiro € a regido a nordeste da
Falha de Coruripe, onde ha uma linha sismica strike, S-1. Observa-se que as grandes falhas da
fase rifte, de diregdo aproximada N-S, estdo associadas a um sistema de falhas de diregdo E-
W, resultando em vdarios compartimentos estruturais, em particular, o Baixo de Mosqueiro
(sudeste de Aracaju); o Baixo de*Séo Francisco (leste da foz do rio S@o Francisco e da Falha

de Ponta dos Mangues); € o Baixo de Coruripe (nordeste da foz do rio Sdo Francisco).
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Figura 7 — Mapa de arcabougo tecténico com grandes feigdes regionais (compartimentagdo estrutural dos blocos
delimitados por falhas de fase rifte) das bacias de Sergipe e Alagoas, com localizagao de perfis sismicos
discutidos no texto (modificado de Bisol, 1992).
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Na Figura 8, apresenta-se uma visdo regional do comportamento do rifte no Baixo de
Mosqueiro, por meio de uma segdo de dire¢io NW-SE (veja Figura 7), que se estende a partir
da plataforma continental e avanga na direcdo da regio de aguas profundas. A secdo tem
como base uma composigdo de se¢des sismicas regionais na plataforma de Sergipe ilustrando
com grande clareza o estilo estrutural de blocos basculados por falhas sintéticas, ativas
durante a fase rifte, resultando em escalonamento sistematico em direcdo ao mar, €
aprofundamento do embasamento na diregdo do continente. Um segundo estilo estrutural,
associado a halocinese, pode ser observado na plataforma rasa, onde ha registro de notaveis
didpiros de sal e falhas listricas com descolamento na base dos evaporitos. Observa-se,
também, um terceiro estilo estrutural, caracterizado por grandes falhamentos extencionais
com descolamento no Cretaceo superior a Tercidrio inferior. Esse estilo ¢ marcado por feigdes
compressionais (falhas reversas e dobras anticlinais) resultantes de processos de compensagdo
das falhas geradas por escorregamentos gravitacionais, que podem ser observadas em direcdo
a aguas profundas (Figuras 7 e 8). Ha dois pogos na Figura 8: 0 A, que atravessou espessa
se¢do de halita na plataforma continental, ¢ 0 B, em que se constatou total auséncia de
evaporitos na regido de aguas profundas. Na regido de 4guas ainda mais profundas (por¢do SE
da Figura 8), ocorrem feigdes do tipo mound, localizadas adjacentes ao provavel contato entre
as crostas continental e oceanica. Essas fei¢des positivas apresentam ocorréncia regional na
Bacia de Sergipe, e tém sido interpretadas como rochas vulcénicas e intrusivas igneas (Pontes
et al., 1991; Bisol, 1992). Ha ocorréncias semelhantes a esses mounds em 4guas profundas de
outras margens continentais do tipo Atlantico. Possivelmente sdo constituidas por rochas
sedimentares argilosas, carbonaticas, evaporiticas, € mesmo por bancos recifais (Poag, 1982;

Keen e Potter, 1995).
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Figura 8 — Secdo D-1 na diregao dip da Bacia de Sergipe-Alagoas, com base em se¢des sismicas regionais (ver
localizagdo na Figura 4.2.2) entre a plataforma continental e a porgao distal do Baixo de Mosqueiro (Mohriak et
al., 2000). Os pogos A e B sdo comentados no texto. Em dguas profundas também ocorre uma feigio do tipo
mound, possivelmente localizada préxima da transi¢3o entre as crostas continental e oceanica.

Feigdes intrusivas de composi¢do ignea também ocorrem na margem continental do
nordeste do Brasil, com assinatura sismica, caracteristica aliada a anomalia gravimétrica e
magnética. A integracdo de varias ferramentas identifica feigdes desse tipo como plugs
vulcanicos cujas raizes podem atravessar a crosta inferior e penetrar no manto superior
(Mohriak & Rabelo, 1994). Entretanto, ha outras alternativas para as feigdes diapiricas que se
assemelham a cones vulcanicos mas apresentam caracteristicas geofisicas distintas dos plugs
(q. v. Mohriak, 1995a,b).

Outra caracteristica interessante € que, embora estruturas halocinéticas cléssicas € a
tipica provincia de domos de sal em &4guas profundas sejam observadas na plataforma
continental das bacias de Campos e Santos, estas estruturas praticamente ndo estdo presentes
nas bacias da margem nordeste. No caso da bacia de Sergipe e Alagoas sabe-se que a
sedimentacdo foi grandemente influenciada por controle tectonico bastante diverso do que se
observa nas bacias do sudeste. Além de a quantidade original de sal estar restrita a regido de

plataforma e ser possivelmente inferior as das bacias do sudeste (Mohriak et al., 1997), ha
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evidéncias de grandes reativagdes pos-aptianas erodindo e mobilizando a camada evaporitica
remanescente, que deve ter sofrido modificagdes substanciais alterando estruturas originais ¢
sua assinatura sismica (Mohriak, 1995a). A tectonica do sal é, portanto, no caso de Sergipe e
Alagoas, de grande importancia na caracterizagdo das seqiiéncias estratigraficas (e.g., Mohriak
etal, 1997).

Também ¢ fato notavel nas bacias de Sergipe e Alagoas o grande basculamento da base
do sal na diregdo do continente,“com rotagdo de blocos no sentido anti-horario devido a
atuagdo de grandes falhas sintéticas que afetam o embasamento. Essa reativa¢do tectonica
resultou em acentuada rotagdo conjunta dos blocos de rifte e da base do sal (Figura 8). A
auséncia de sal nos pogos perfurados na regido de adguas profundas teria entio uma causa
tectonica e ndo estratigrafica. Mas ha ainda, nestas bacias, obje¢des a hipotese de tectonica de
sal em 4guas profundas e neste caso faz-se referéncia aos trabalhos de Mohriak para mais

detalhes (Mohriak ef al., 1997; Mohriak et al., 1993; Mohriak, 1995a,b).

4.3 Geologia Histérica

As bacias sedimentares do nordeste brasileiro formam uma série de grabens
assimétricos. A sub-bacia de Sergipe € caracterizada por um pacote sedimentar onshore pouco
espesso € por uma série de depocentros controlados por falhas sintéticas na plataforma
continental e em aguas profundas. Em contraste, a sub-bacia de Alagoas é caracterizada por
uma sucessdo de sedimentagdo sin-rifte muito espessa onshore e na plataforma, com uma
seqiiéncia sedimentar relativamente delgada depositada durante a fase de subsidéncia. Na

extremidade nordeste da sub-bacia também ha evidéncias de estruturas invertidas associadas
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com tectonismo transpressional (Mohriak et al., 2000). Procura-se descrever aqui a evolugido
historica dos aspectos estratigraficos e estruturais da bacia.

A coluna estratigrafica da bacia de Sergipe-Alagoas pode ser dividida em 5 grandes
megasseqiiéncias (Mohriak et al, 2000): Pré-rifte, Rifte (continental), Transicional
(evaporitica), Transgressiva Marinha e Regressiva Marinha. Essas seqiliéncias sdo divididas
por grandes discordancias, resultando em unidades geologicas depositadas em caracteristicas
de ambiente deposicional. A niegasseqiiéncia Pré-rifte apresenta afloramentos em terra ao
longo das bordas do sistema de rifte, e espessura de sedimentagdo que varia de 100 a 300m.
Ela inclui camadas variando desde o Paleozoico (principalmente Carbonifero-Permiano) até o
Mesozoico (principalmente do fim do Jurassico e inicio do Cretaceo). A discordancia
jurassica divide esta seqiiéncia em duas unidades. A primeira é a perminiana-carbonifera, que
inclui uma sef;éio silicicldstica com sedimentos glaciais (Formagao Batinga) cobertos por red
beds com evaporitos (Formagdo Aracaré). A outra unidade € uma seqii€ncia jurassica superior '
dominada por red beds na sua base (Formagdo Bananeiras) sofrendo graduagio para cima até
rochas sedimentares fluviais-edlicas (Formagdo Serraria).

Na megasseqiiéncia de Rifte foi depositada em um ambiente fluvial-lacustre variando
em idade desde o Neocomiano até o Barremiano. E caracterizada pela associagdo com
rifteamento ativo e rapida variagdo das facies estratigraficas. A megasseqiiéncia é composta de
uma seqiiéncia progradante lacustre (Formacao Barra de Ititiba), sofrendo graduagdo até uma
seqliéncia siliciclastica-carbonitica (Formagdo Morro do Chaves), e culminando em uma
seqiiéncia predominantemente siliciclastica (Formagdes Coqueiro Seco e Maceio).
Siliciclasticos grossos sin-tectonicos, associados com grandes falhas de borda, sdo

representados por conglomerados (Formagao Rio Pitanga) e arenitos (Formacgao Penedo).
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A megassequéncia Transicional corresponde ao estagio pré-ocednico das bacias do
atlantico sul. Ela ¢ caracterizada por deposi¢do espalhada de silicatos, carbonatos e evaporitos
(Formagdo Muribeca) durante as primeiras incursbes marinhas na bacia. A tectonica das
formacdes de sal ¢ consideravel principalmente na plataforma, com influéncia desprezivel em
ambientes de agua profunda. Entretanto, estruturas de dificil definicdo na regido de aguas-
profundas podem ser possivelmente associadas a movimentos do sal.

Em terra ¢ na plataforma continental, duas sequiéncias de evaporitos sdo identificadas,
uma abaixo e outra acima a discordancia pré-aptiana (conhecida como “descontinuidade de
quebra”) que corresponde a um peneplano que nivelou os blocos de rifte. Os depésitos de sal
mais antigos (Mb. Paripueira que pertence a Formagdo Muribeca) ocorrem principalmente em
depocentros locais na sub-bacia de Alagoas, enquanto o deposito de sal mais recente (Membro
Ibura) ocorre regionalmente na sub-bacia de Sergipe (Uesuguiz-1987). Acima da discordancia
de quebra ha depésitos de rochas siliciclasticas (Mb. Carmopolis) que estdo sobrepostas por
folhelno betuminoso e, finalmente, cobertas por evaporitos (Membro Ibura). Secdes
sedimentares acima da discordancia de quebra sdo muito menos afetadas pelas falhas
envolvendo o embasamento do que as seqiiéncias anteriores, mas em algumas partes do
sistema de rifte, alguns blocos sdo frequentemente influenciados por reativagdes que podem
chegar as seqiiéncias aptianas e albianas.

A megasseqiiéncia Transgressiva Marinha pode ser dividida em uma fase antiga, Fase
(Aptiano — inicio do Albiano) caracterizada por ambientes restritos e predominante deposi¢ao
de carbonatos (Formagdo Riachuelo), com variagdo de facies desde a proximal com
siliciclasticos (Membro Angico) até a lacustre e distal pelitica (Formagdo Taquari). Na fase
subseqgiiente, Fase II (final do Albiano e inicio do Terciario), houve subida do nivel do mar e

predominantemente ambientes de deposicdo siliciclastica (Koutsoukos, 1991).
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Figura 9 — Representagdo dos estagios de evolugdo da margem passiva brasileira. Modificada por Porto e
Dauzacker (1978).
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A megasseqiiéncia de Regressio Marinha coincide com a eustasia do inicio do
Terciario. Esta megassequéncia ¢ composta de trés facies: a proximal com predominancia
arenitos grossos (Formagdo Marituba); a da plataforma com calcérios principalmente; e a
distal (Formagdo Calumbi) representada em sua maioria por folhelhos e turbiditos embebidos
entre camadas.

Quanto a evolugéo tectono-sedimentar da bacia Sergipe-Alagoas, podemos dizer que é
bastante semelhante as demais batias da margem leste brasileira, desenvolvidas em fungdo da
ruptura e deriva continental da Africa e América do Sul (Aquino e Lana, 1990). Os diferentes
estilos sedimentolégicos e tectonicos sdo intrinsicamente relacionados as trés maiores fases
evolucionais durante a separagio entre os dois continentes (pré-rifte, rifte e pos-rifte).

A historia deposicional comega com a fase Pré-rifte, remontando ao Paleozébico. Esta
fase intracratonica ¢ aparentemente controlada por subsidéncia, produzindo depressdes
grandes e suaves, sem sedimenta¢do tectonica dominada por falhas (Cainelli, 1992). Esta
sedimentacado se estendeu além desta bacia para outras adjacentes, no nordeste brasileiro e na
bacia do Gabdo, na Africa. Durante o Tridssico a bacia entrou em um periodo erosional/néo-
deposicional, evento que separa a megasseqiiéncia pré-rifte Paleozoica da megasseqiiéncia
pré-rifte Jurassica. Esta ultima corresponde a um novo impulso de subsidéncia com o
desenvolvimento de depressdes regionais, provavelmente como conseqiiéncia do estiramento
que precede a fase rifte (Cainelli, 1992). Neste periodo foram depositados red-beds e arenitos
fluviais ainda em ampla bacia intracontinental, provavelmente como resultado desta extensdo
incipiente, antecedendo o forte tectonismo que levou a ruptura entre a Africa e a América do
Sul.

A fase Rifte representa o processo que resultou na separagdo entre os continentes

africano e americano. Na Figura 10 as diferentes deposi¢des desta fase estdo representados.
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No Eo-Cretaceo, o intenso falhamento subdivide a bacia em compartimentos tectono-
sedimentares distintos. A complexidade da deformagdo, com falhas em diversas direcdes,
estruturas arqueadas positivas e negativas (meio-korsts € meio-grabens), freqgiiente disposicio
en echelon dos elementos estruturais, mudanga na orientagdo dos depocentros e varia¢do nas
taxas de sedimentagdo — pressupde a atuagdo de pelo menos dois regimes tectonicos durante a
fase rifte (Lana, 1985). Inicialmente, a sedimentag¢do neocomiana foi controlada por sistemas
de falhas Norte-Sul contemporafieos. A disposigéo dos depocentros, associada ao padrio das
falhas e a presenga de arqueamentos sugere um regime transtensional no inicio da formacdo
do rifte, explicavel pelo deslocamento sinistral entre a Africa e a Microplaca Sergipana.
Segdes sedimentares espessas (mais de S000m de espessura) oriundas de sistemas aluviais,
fluviais, deltaicos e lacustres se acumularam nos meio-grabens, com dire¢io deposicional
paralela as maiores falhas limitantes (Femandeg et al., 1981). Lagos rifte eram preenchidos
por sedimentos deltaicos da Formagdo Barra de Ititiba € cobertos por arenitos fluviais da
Formagdo Penedo. O preenchimento progressivo dos lagos resultou em um aumento geral da
propor¢do arenito/folhelho. Enquanto isso, ao longo das margens destes lagos, areas-fonte
rejuvenescidas proximas a falhas grandes produziram leques aluviais formados por
conglomerados ¢ arenitos grossos da Formag@o Rio Pitanga. No final da fase rifte plataformas
carbonaticas lacustres floresceram em areas rasas (Formag¢do Morro do Chaves), ladeando as
fontes pontuais principais, que alimentavam sistemas fluvio-deltaicos (Formagio Coqueiro
Seco). Este sistema clastico progradou finalmente através da bacia e enterrou o sistema
carbonatico Morro do Chaves como uma conseqiiéncia de um ultimo pulso de rifte tectonico
(Figueiredo, 1981). Indicando a préxima fase na bacia, um breve quiescéncia possibilitou a
deposicdo de folhelhos lacustres na por¢@o norte da bacia, representado pela Formagido Ponta

Verde.
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No pos-rifte, Eo-Alagoas, cessa a subsidéncia na fossa Reconcavo-Tucano, na outra
borda da microplaca, e o regime tectonico em Sergipe-Alagoas torna-se puramente
extensional. A taxa de sedimentagdo aumenta substancialmente e os depocentros assumem
orientagdo NE, localizados nos blocos baixos da linha de charneira proeminente, principal
feicdo estrutural da bacia desde entdo. Nesta época ocorrem as primeiras ingressGes marinhas,
atestadas pela presenca dos evaporitos Paripueira, cessando o estiramento e o rifteamento. No
Neo-Alagoas, a sedimentagdo avanga sobre o bloco alto da linha de charneira, em condigdes
tectonicas mais estdveis que, associadas a aridez climatica, propiciam a deposi¢io de sais
soluveis do Membro Ibura. Neste estagio, a atividade das falhas do embasamento desaparece,
ocorrendo apenas como reajustes isostaticos ao longo dos blocos falhados. Subsidéncia
diferencial maritima térmica, posteriores falhas sin-rifte e falhas listricas causadas por
halocinese compdem o novo estilo tectonico.

A fase pos-rifte ¢ precedida por um evento erosional ao longo da bacia conhecido como
a discordancia pré-aptiana, reconhecida em outras bacias ao longo da costa leste brasileira
(Asmus & Ponte, 1973). Taxas deposicionais mais elevadas ao longo do lado rebaixado das
falhas rifte norte-sul e leste-oeste criaram dois compartimentos diferentes na bacia separados
pela linha de charneira. Depocentros controlados por meio- grdbens moveram-se para novos
sitios ao longo do lado rebaixado da charneira aptiana, enquanto a regido elevada adjacente foi
sendo erodida. Espessuras estimadas da megasseqiiéncia pos-rifte varia aproximadamente
entre 4000 e 6000m na por¢do rebaixada, e entre 1000 e 2000m na porgdo elevada. A porcio
inferior da megasseqiiéncia, formada por depdsitos marinhos restritos, é considerada uma fase
transicional entre os ambientes continentais da megasseqiiéncia pos-rifte do Albiano para o
presente. Sedimentos aptianos (Formagdo Muribeca) sdo distinguidos por camadas

evaporiticas, relacionadas com o Oceano proto-Atlantico, intercalado com clasticos terrigenos
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e carbonatos. O lado rebaixado da linha de charneira aptiana permitiu que a regido fosse
periodicamente invadida pela dgua do mar do sul, com deposi¢do de evaporitos durante os
periodos de quiescéncia tectonica. A regido elevada foi concorrentemente exposta a intensa
erosdo. Sedimentos foram remobilizados em novos depocentros localizados no lado

rebaixado. Grandes camadas de arenitos, folhelho e sal caracterizam esta se¢fio no Sergipe.

Sin-Rifte [: Jurassico Superior

Sin-Rifte II; Neocomiano N

Sin-Rifte I1I: Barremiano ‘
\\_ Transicional

Plataforma Carbonatica
Rasa: Albiano

[¥<¥] Vulcinicas EESist. Evaporiticos|
& Coquina B eitiicos
i EFgSist. de Plat.

luviais/Fluviais de COs

Figura 10 — Historia deposicional da costa brasileira na fase rifte (Mohriak, 2000).

Apenas no Aptiano a agua do mar alcangou e se estendeu além do lado elevado da
charneira, com deposigdo local de sais extremamente soliiveis como a carnalita e a silvita. Os

depdsitos elevados sdo mais finos, compostos por conglomerados e arenito grosso que
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preenche vales escavados pela discordancia pré-aptiana. Estes vales foram tampados por
camadas delgadas extensas de sal e carbonatos. Diferentemente de Alagoas, um fluxo de
sedimentos mais vigoroso gerou depositos espessos de arenitos deltaico-fluviais e folhelhos
com finas camadas de sal ocasionais. A subsidéncia permitiu a transgressdo de 4guas marinhas
além das barreiras da bacia evaporitica aptiana, o Elevado Rio Grande ¢ o Cume Walvis
durante o periodo Albiano. A circulagdo marinha aberta criou condicBes para o
desenvolvimento das formages da plataforma carbondtica albiana/santoniana e do talude das

Formagdes Riachuelo e Cotinguiba.

4.4 Geologia do Petréleo

A bacia de Sergipe-Alagoas, juntamente com a bacia do Reconcavo, deu inicio a histéria
da Geologia do Petroleo no Brasil, sendo uma de suas mais tradicionais produtoras. O inicio
de sua investigagdo data do ano de 1939, quando o Conselho Nacional de Petréleo — CNP
iniciou a perfuragdo do pogo estratigrafico AL-1 nas proximidades de Macei6. Esse pogo, de
profundidade de 2199m, ndo apresentou, entretanto, resultados muito significativos.

Em 1935 foram realizados os primeiros levantamentos geofisicos baseados em sismica
de reflexdo e magnetometria em Riacho Doce, Alagoas. A partir de 1955, ¢ com a criacdo da
Petrobras em 1954, a sismica de reflexdo passou a ser intensivamente empregada nesta bacia,
permanecendo até os dias atuais como o principal método geofisico nela utilizado.

Em 1957, através do pogo TM-1-AL foi descoberta a acumulagdo de Jequid, a primeira
acumulagdo comercial de petréleo na bacia de Sergipe — Alagoas em Tabuleiro dos Martins,
Alagoas. Em 1963 foi descoberto o Campo de Carmopolis, a maior acumulagdo terrestre

brasileira, com um volume in place de 250 milhdes de m’ de 6leo, localizado na sub-bacia de
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Sergipe. A descoberta deste campo gigante contrariou o “Relatério Link™, divulgado dois
anos antes (Link, 1960), que concluia pela inexisténcia de acumulagdes de grande porte nas
bacias sedimentares terrestres brasileiras.

Em 1968, através da utilizagdo de registro sismico digital na plataforma continental,
descobriu-se o Campo de Guaricema, primeiro campo maritimo brasileiro. Apos trés anos da
descoberta deste campo, os maiores campos continentais da bacia ja haviam sido identificados
— Guaricema (1968), Dourado, Catoba € Camorim (1970). Em 1987 iniciou-se a investiga¢do
de campos em aguas profundas com a utilizagdo do processamento de sismica 3D. Na Figura

11 apresenta-se 0 mapa com as principais acumulagdes da bacia de Sergipe-Alagoas.

o oalEwlg

" SERGIPE-ALABDRS
 BRSIN

Figura 11 - Mapa de localizagdo das acumulagdes de hidrocarbonetos na bacia de Sergipe-Alagoas (Mohriak,
2000)

A bacia de Sergipe-Alagoas apresenta trés tipos de rochas geradoras de idade pré-
albiana: duas, mais antigas, geradoras de hidrocarbonetos de origem continental, que
compreendem as formagdes Barra de Itiuba (andar Rio da Serra e Buracica) e Coqueiro Seco
(andar Jiquia); e uma outra, geradora de hidrocarbonetos de origem marinha ou evaporitica, de

idade Alagoas (formagdo Muribeca). Especificamente, a sub-bacia de Alagoas possui a
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maioria de suas acumulagdes de hidrocarbonetos correspondentes a fase rifte (formagio Barra
de Ititba). Essas rochas geradoras possuem um teor de carbono organico (TOC) de
aproximadamente 12%, compostos principalmente por matéria organica de alta hidrogenacio.
Em geral essas rochas geram 6leo parafinico e parafinico-nafténico com alto grau API e baixa
porcentagem de enxofre (<0.5%). Por outro lado, a sub-bacia de Sergipe possui a maioria de
suas acumulagdes de hidrocarbonetos de idade aptiana, referentes as formagdes Muribeca e
Alagoas. Essas rochas geradoras possuem TOC de aproximadamente 6% e sdo compostas
principalmente por matéria organica de alta hidrogenagdo. Em geral este tipo de rocha
sedimentar gera Oleo nafténico com alto grau API e média concentragio de enxofre
(aproximadamente 0.5%). Como exemplo, na Figura 12 apresenta-se a carta de eventos para
o sistema petrolifero Ibura-Muribeca. Entretanto, na sub-bacia de Sergipe, grande parte deste
tipo de acumulagdo encontra-se imatura devido a reduzida espessura das formacgdes acima

daquela formacao (figura 13).

400 300 200 100 Escala de tempo

" —— eologico
Paleozoico Mesozodico Cen. Be0 08

(1Ma)

Evento do

D C | P|Tr| J K PN sistema petrolifero
marga/evaporitos rocha fonte
leque aluvial pré-sal rocha reservatorio
folhelhos e evaporitos rocha selante

rocha de sobrecarga
formagdo de trapa
geracao/migragao
preservagao

momento critico
Figura 12 — Carta de eventos para o sistema petrolifero Ibura-Muribeca (Mohriak et al., 2000)
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Figura 13 — Carta de eventos para o sistema petrolifero imaturo Ibura-Calumbi (Mohriak et al., 2000)

Apesar da janela de geracdo depender muito da regido considerada da bacia, de forma
geral pode-se dizer que a janela de geragdo nos folhelhos da Formagio Barra de Ititba iniciou-
se no Jiquid e em algumas areas prossegue até hoje. Por outro lado, nos folhelhos da
Formagdo Muribeca, o inicio de geragdio iniciou-se entre as idades Alagoas e Eoceno e
também continuam gerando até os dias atuais.

A migragdo dos hidrocarbonetos entre as rochas geradoras e reservatério ocorre através
de quatro formas distintas na bacia de Sergipe—Alagoas: por contato normal, por contato
lateral através de falhas, pela formacfio de dutos através de falhas e pela migragdo em longas
distancias através de rochas porosas ou através de uma rede de falhas. Como exemplo do caso
de migragdo por contato normal, pode-se citar acumulagdes mais importantes da sub-bacia de
Alagoas, localizadas em S3o Miguel dos Campos e Pilar. O altimo tipo de migragdo ¢ muito

bem representado pelas maiores acumulagdes da bacia, localizados na sub-bacia de Sergipe,
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no Alto de Aracaju: neste caso, os geradores maturos mais proximos sio de idade Alagoas e
sdo armazenados a dezenas de quilémetros, no Baixo de Mosqueiro. Os maiores campos da
bacia ocorrem em estruturas arqueadas, tipo domicas formadas entre as idades Jiquia e
Alagoas. As trapas sdo do tipo estruturais, mas frequentemente possuem algum componente

estratigrafico que contribui para o fechamento da acumulag3o.

onal de leo+Condensado+LGN (Média Anual) jonal de Gleo+Candensado +LGN (Média Anual)
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Figura 14 — Quadro de produgio a partir da década de 60 (www.petrobras.com.br, 2006)

Ao analisar a historia da exploragdo da bacia de Sergipe-Alagoas facilmente percebe-se
um processo ciclico formado pela investigagdo de novas fronteiras explotatérias e pela
aquisi¢do ¢ melhoria dos dados de analise geofisicos. Esse ciclo iniciou-se na década de 60,
cujo objetivo era a parte rasa da bacia terrestre, continuou durante a década de 70, com as
descobertas dos campos continentais (aguas rasas) e seguiu com a investiga¢do de campos de
aguas profundas. Nesta longa historia de exploracdo, foi agrupado um enorme acervo de
dados advindos de 1.000 pogos exploratdrios, 3.396 pogos de desenvolvimento, 44.450km de
linhas sismicas em terra ¢ 100.242km no mar, mapeamentos de superficie e levantamentos
gravimétricos € magnetomeétricos.

Na Figura 14 pode-se visualizar a evolugdo do quadro de produgdo da bacia a partir da

década de 60 e nos dias atuais. Como pode-se verificar, o fruto de todo esfor¢o explotatorio é

34



uma produgdo acumulada de 720 milhdes de m’ de 6leo e 15 bilhdes de m’® de gés.
Atualmente, 49 campos terrestres (21 na sub-bacia de Alagoas e 28 na sub-bacia de Sergipe) e
27 maritimos (5 na sub-bacia de Alagoas € 22 na sub-bacia de Sergipe) produzem cerca de
55.000 barris diarios de 6leo e LGN (gas liquido de gas natural) e 4.200 mil m’ diarios de gas
natural (no Quadro 1 sdo apresentados os campos de produg¢do). Entretanto, pelo fato do
volume de hidrocarbonetos esperado em novas acumulagdes tender a ser pequeno, uma

descoberta pode ou nio ser explotada, dependendo dos custos de investimentos e produgdo.

CAMPOS DA UN-SEAL

SIGLA NOME BACIA ATIVO
AG AGUILHADAS SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
ALG ALAGAMAR SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
AN ANGELIM SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
ANB_ ANAMBE ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
ARI ARUARI SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
ATS ATALAIA SUL SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
A025 AREA DO ALS-25 ALAGOAS(M) UN-SEAL/ATP-AL
A027 AREA DO ALS-27 ALAGOAS(M) UN-SEAL/ATP-AL
A032 AREA DO ALS-32 ALAGOAS(M) UN-SEAL/ATP-AL
BRG BREJO GRANDE SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
CAU CIDADE DE ARACAJU SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
CAV_ CAIPE VELHO SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
CB. CAIOBA SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
CCE. CIDADE DE CORURIPE ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
CG CARAPITANGA SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
CL. CASTANHAL SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
cM CAMORIM SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
P CARMOPOLIS SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
CPL CIDADE DE PIRAMBU SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
CR_ CRISTO REDENTOR SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
CS COQUEIRO SECO ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
CSF. CIDADE SEBASTIAO FERREIRA ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
CSM. CIDADE DE SAO MIGUEL CAMPOS ~ ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
CV_ CAVALA ALAGOAS(M) UN-SEAL/ATP-AL
DO DOURADO SERGIPE(M) UN-SEAL/ATP-SM
FBV_ FAZENDA BOA VISTA SERGIPE(T) UN-SEAL/ATP-ST
FGT. FAZENDA GUINDASTE ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
FPB FAZENDA PAU BRASIL ALAGOAS(T) UN-SEAL/ATP-AL
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PDM.
PIA.
PIR

PRM

PRP

RA

- |

FAZENDA RIACHUELO
FURADO/FAZENDA TOMADA
FOZ VAZA BARRIS
GUARICEMA

ILHA PEQUENA

JEQUIA

LAGOA PACAS
MARECHAL DEODORO
MERO

MATO GROSSO
MOSQUEIRO

NORTE DE AREIA BRANCA
PARU

PONTAL DA BARRA
PONTA DOS MANGUES
PIACABUCU

PILAR/RIO REMEDIO
PIRANEMA

PONTE RIO POXIM
RIACHO AGUA BOA
ROBALO

RIACHO FRANCISCO ALVES
RIACHUELO

RIO POMONGA

RIO SAO FRANCISCO
SUL DE CORURIPE
SEBASTIAO FERREIRA
SALGO

SAO MIGUEL DOS CAMPOS
SUL DE SAO CRISTOVAO
SIRIRIZINHO

AREA DO SES-2

AREA DO SES-19D

AREA DO SES-29

AREA DO SES-30

AREA DO SES-52

AREA DO SES-54

AREA DO SES-70

AREA DO SES-79

AREA DO SES-86B

AREA DO SES-91

AREA DO SES-92

AREA DO SES-100

ALAGOAS(T)
ALAGOAS(T)
SERGIPE(T)
SERGIPE(M)
SERGIPE(T)
ALAGOAS(T)
ALAGOAS(T)
ALAGOAS(T)
ALAGOAS(M)
SERGIPE(T)
SERGIPE(T)
SERGIPE(T)
ALAGOAS(M)
ALAGOAS(T)
SERGIPE(T)
ALAGOAS(T)
ALAGOAS(T)
SERGIPE(M)
SERGIPE(T)
SERGIPE(T)
SERGIPE(M)
ALAGOAS(T)
SERGIPE(T)
SERGIPE(T)
ALAGOAS(T)
ALAGOAS(T)
ALAGOAS(T)
SERGIPE(M)
ALAGOAS(T)
SERGIPE(T)
SERGIPE(T)
SERGIPE(M)
SERGIPE(M)
SERGIPE(M)
SERGIPE(M)
SERGIPE(M)
SERGIPE(M)
SERGIPE(M)
SERGIPE(M)
SERGIPE(M)
SERGIPE(M)
SERGIPE(M)

SERGIPE(M)

UN-SEAL/ATP-AL
UN-SEAL/ATP-AL
UN-SEAL/ATP-ST
UN-SEAL/ATP-SM
UN-SEAL/ATP-ST
UN-SEAL/ATP-AL
UN-SEAL/ATP-AL
UN-SEAL/ATP-AL
UN-SEAL/ATP-AL
UN-SEAL/ATP-ST
UN-SEAL/ATP-ST
UN-SEAL/ATP-ST
UN-SEAL/ATP-AL
UN-SEAL/ATP-AL
UN-SEAL/ATP-ST
UN-SEAL/ATP-AL
UN-SEAL/ATP-AL
UN-SEAL/ATP-SM
UN-SEAL/ATP-ST
UN-SEAL/ATP-ST
UN-SEAL/ATP-SM
UN-SEAL/ATP-AL
UN-SEAL/ATP-ST
UN-SEAL/ATP-ST
UN-SEAL/ATP-AL
UN-SEAL/ATP-AL
UN-SEAL/ATP-AL
UN-SEAL/ATP-SM
UN-SEAL/ATP-AL
UN-SEAL/ATP-ST
UN-SEAL/ATP-ST
UN-SEAL/ATP-SM
UN-SEAL/ATP-SM
UN-SEAL/ATP-SM
UN-SEAL/ATP-SM
UN-SEAL/ATP-SM
UN-SEAL/ATP-SM
UN-SEAL/ATP-SM
UN-SEAL/ATP-SM
UN-SEAL/ATP-SM
UN-SEAL/ATP-SM
UN-SEAL/ATP-SM
UN-SEAL/ATP-SM
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S106
TA
16
™

TTG
VB

Quadro 1 — Listagem dos campo de produgio da bacia de Sergipe-Alagoas (www.petrobras.com.br)

AREA DO SES-106

TAINHA

TIGRE

TABULEIRO DOS MARTINS
TARTARUGA

VAZA BARRIS

SERGIPE(M)
SERGIPE(M)
SERGIPE(T)
ALAGOAS(T)
SERGIPE(M)
SERGIPE(T)

UN-SEAL/ATP-SM
UN-SEAL/ATP-SM
UN-SEAL/ATP-ST
UN-SEAL/ATP-AL
UN-SEAL/ATP-SM
UN-SEAL/ATP-ST

O mapeamento regional e a interpretacdo dos sistemas petroliferos da bacia de Sergipe-

-

Alagoas indica que ha ainda potencial para novas descobertas na plataforma continental e nas

regides de aguas profundas da bacia. Entretanto, grande parte dos turbiditos que constituem

essas potenciais acumula¢Ges sdo provavelmente situados na crosta oceénica, reduzindo seu

potencial exploratorio. Para otimizar o processo de exploragdo de petrdleo, reduzindo-se os

‘

riscos envolvidos nos prospectos de ultra aguas profundas, deve-se integrar os instrumentos

da geologia, geofisica e geoquimica afim de melhor analisar todas as alternativas de

interpretagdo dos sistemas petroliferos.
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5 METODOS ELETROMAGNETICOS

5.1 Base Tedrica

5.1.1 Equagdes de Maxwell

Em 1865 o fisico escocés* James Clerk Maxwell reuniu todas as leis conhecidas da
Eletrodinamica Cléassica na forma de quatro equagdes, as Equagdes de Maxwell (Jackson,
1999):

V-D=p,
Y-B=0;

oB
VXE=——, 1
% ot W

VxH=J+a—D—.
ot

A primeira equagdo ¢ a Lei de Gauss. Ela descreve como a corrente de deslocamento
(D) depende localmente da densidade de cargas livres (p). A segunda equagio € conhecida
como a Lei de Gauss para a Indugdo Magnética (B). Ela descreve que para campos
magnéticos as linhas de indugdo devem ocorrer em loops fechados, ou seja, ndo podem se
originar de fontes tais como monopolos magnéticos. A terceira equagao ¢ a Lei de Faraday, e
trata da inducdo de um campo elétrico provocada pela variagio temporal da induc;ﬁo
magnética. A Gltima equag8o, por fim, ¢ a Lei de Ampere, ¢ cuida da indu¢do de um Campo
Magnético (H) causada por correntes de cargas livres (J) e correntes de deslocamento (D).

Essas quatro equagdes fundamentais permitem derivar outras leis. Por exemplo, tirando

a derivada com relacdo ao tempo da primeira lei, temos:

or ot
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Aplicando-se o divergente na quarta lei, lembrando-se que o divergente de um

rotacional é zero:

V-Vxﬂzozv-va—?. 3)

Combinando-se as duas equagdes, temos:

9p
V- J+—=0
+ar L

Esta ¢ a Lei da Consewaggo da Carga. Toda a informagdo sobre os campos elétrico e
magnético estd contida nas equacdes de Maxwell. A interagdo entre estes campos e a matéria €
dada pela for¢a de Lorenz:

F =g(E+vXxB). (5)

Sendo F a forga sobre a carga elétrica ¢ € v a velocidade desta carga. Note que a carga
sofre agdo do campo magnético (B) somente se a carga estiver em movimento, e, além disso, a
forma da for¢a mostra que o unico efeito do campo magnético é alterar a direcdo do

movimento da carga. O campo magnético néo realiza trabalho.
5.1.1 Equacdes de Maxwell em Meios Lineares

Em meios lineares define-se a polarizabilidade (P) e a densidade de magnetiza¢do (M)
por:

P=yeE, ©)
M T ZmH'

Desta forma, os campos D e H relacionam-se com os campos E e B da seguinte forma:

D=g,E+P=(1+y),E =€E,

7
B=u(H+M)=(+x,)1H = uH. &
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As quantidades . e ym s30, respectivamente, as susceptibilidades elétrica e magnética
do meio.

Para a grande maioria dos materiais condutores lineares a dependéncia da velocidade de
arraste dos portadores de carga através do material (e, portanto, a densidade de corrente J) é
proporcional a forga aplicada sobre estas cargas. Desta forma, temos:

J=af. % (8)
onde f € a forga exercida sobre os portadores de carga. Caso seja aplicado unicamente um
campo elétrico sobre o material, temos, de acordo com a for¢a de Lorenz (temos, neste caso,
B=0):

J =oqE =oE )

Esta relagdo € conhecida como Lei de Ohm, e é utilizada para diversos sistemas,

principalmente em circuitos eletronicos.

5.1.2 Condig¢oes de Fronteira

Uma analise das equagbes de Maxwell permite observar que os campos magnéticos
dependem, a nivel microscopico, de propriedades locais dos materiais (susceptibilidades
elétrica e magnética, por exemplo). No tratamento anterior, quando foram considerados
materiais lineares, tais propriedades eram constantes em todo o meio. Convém obter, contudo,
estas condigdes em fronteiras entre dois meios, onde estas propriedades variam
descontinuamente.

Em primeiro lugar, deve-se apresentar as equagdes de Maxwell no formato integral. Elas

estdo dadas no conjunto de equacdes (10), com auxilio dos teoremas de Gauss e Stokes.
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jD-nda = Ipd3r,
s v

IB -nda =0,
s

H-dl= J+a—D -nda, (10
% ot

5

oB
iE-dl = —3"5 -nda,

sendo S a superficie que envolve o volume ¥ e C o contorno da superficie aberta S’.

Para obter estas condig:ﬁés de fronteira para campos elétricos, seja uma superficie
fechada no formato de uma caixa de pilulas que abrange os dois meios (ver Figura 15).
Imaginando esta caixa de pilulas de um tamanho muito reduzido (Jackson, 1999), pode-se

aproximar as primeira e segunda integrais das equagdes da seguinte maneira:

fD -nda =[(D, - D,) - nlda = Qda,
5

(11)
jB-nda =[(B, - B,)-n]da =0,
5

sendo n a normal a superficie da interface entre os dois meios e Q uma densidade superficial

de carga que pode existir nesta interface.

n
n
Meio 1 [ et ]
R

o Meio 2 —d—A

Figura 15 — Superficie e circuito englobando os dois meios de propriedades diferentes. A diregdo do vetor t
(normal ao plano do circuito) aponta para fora da pagina.

De forma equivalente, seja um circuito no formato de retdngulo que abrange os dois
meios (ver Figura 15). Imaginando-se que este circuito € suficientemente pequeno, de modo
que a variagdo temporal dos campos neste circuito ¢ desprezivel, tem-se que as terceira e

quarta integrais podem ser aproximadas pelo seguinte:

41



$H -di = (txn)-(E, - E)Al = I[J+%—?:|-nda =K -1Al,
C

3

(12)
oB
$E-di = (txn)- (E, - E)Al = -5+ nda =0,
c _ 5 o
sendo # a normal ao plano do circuito e K uma densidade linear de corrente que pode existir na

interface.
Em geral pode se considerar que ndo existem descontinuidades de carga ou corrente
entre os dois meios. Desta forma, tem-se K=0 e Q=0, e temos, para as condi¢des de fronteira:

n(&E, —eE)=10,
n-(uH, - i H,) =0,
nX(E,-E)=0,
nx(H,—H,)=0.

(13)

5.1.3 Ondas em Meios Condutores

Em meios condutores lineares, conforme ja foi visto, vale a lei de Ohm (ver Equacao 9).

Neste caso as equagbes de Maxwell na auséncia de cargas sdo dadas da seguinte forma:

V.-€E =0,

V. uH =0,

Vit s, (14)
ot

VxH—ng—oﬁ‘:O.
ot

Em meios condutores, ao contrario de meios isolantes, as componentes longitudinais a
direcdo de propagacdo devem ser considerados. Separando-se as componentes longitudinal e

transversal dos campos, tem-se, em uma variavel espacial & qualquer:

E(S.0) = E,, (5.) + E,(5.1),

15
B(,1) = B, (§.0)+ B, (&.0). (15)
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Pelas equacdes de Maxwell, entdo, tem-se as seguintes relagdes para a componente

longitudinal dos campos:

aHfong =0
o
oH,

long __

0,
ot
aEJ'ong = 0’
o5
oE, :
% = _EE.’ong' *
t E

(16)

Pelas primeira e segunda equacdes do sistema (16) € possivel observar que a
componente do campo magnético longitudinal, se existir, deve ser uniforme e estatica
(constante no tempo e espago), justamente como no caso dos meios isolantes, e, portanto, ndo
exerce influéncia direta sobre a dindmica da onda. A partir da terceira e quarta equagoes,

obtém-se para o campo elétrico:

at

Ee = Epe ©. (17)

Observando a equacgao (17) tem-se, portanto, que a componente longitudinal do campo
elétrico, caso exista, deve ser uniforme no espago, ¢ deve possuir um decaimento exponencial
com o tempo. Este decaimento pode ser muito rapido em meios muito condutores (valores
altos de ©). Deste modo, pode-se considerar, como boa aproximagdo, apenas campos
transversais.

Considerando campos da seguinte forma:

_ i(k-x—ax)
E=Ee .

- i(k-x—ax)
B =B 2

(18)

Para outros tipos de onda pode ser utilizado o principio da superposi¢do. A partir das

equagoes de Maxwell, tem-se:
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H =—(kxE),

i) 19
i(kx H)+iewk — o = 0.

Os campos E e H podem ser resolvidos um em fun¢do do outro, resultando nas

equagoes:
> - (uew” + ipeo )JE =0, 20)
> - (uew? +i,uax:r)]B =1,

Uma solugdo simultanea destas equacdes € dada pelo seguinte:
K :,mz(mi] 1)
wE

Pela forma desta equagio tem-se que k deve ser complexo, sendo da seguinte forma:

k=a+if = JE%}H[%J £1|+i \/E%fn(i] 1] 22)

Para meios cuja condutividade € baixa, tem-se, em primeira ordem de 6/we:

lo}
— <<
w : (23)
k=a+if =\ uew+i— s
2c\ e

Para meios cuja condutividade € alta, tem-se:

o
—>>1

“ 24)
k=(l +s)1f%.

Desta forma, os campos elétrico € magnético possuem a seguinte forma:

E == Eoe—,ﬁl-leiwr-.\'—f&x,

i (25)
H = H‘)Ie—ﬂa-.reawa-.r—mx )
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A partir destas expressdes pode-se ver que o termo [ corresponde a uma atenuagdo dos
campos, causada pelo fato do meio se condutor. Colocando-se estas expressoes nas equagdes
de Maxwell, obtem-se as seguintes relagdes entre as intensidades dos campos elétrico e

magnético, Ey ¢ Hy:

E,-n=0,
26
H0=L(a+£ﬁ)an0. 26)
UE
Tem-se, para o modulo e fase de k:
i/ 4
K=o + B = Jusaf1+| = | | ,
= @7

o= a;»‘ct;_e;é = lf::t.i'"ct‘g(iJ
a 2

wE

Desta forma, pode-se escrever a segunda relagdo do sistema 26 da seguinte forma:

i = E{H[i” e*nxE,. (28)

U we

Esta equagdo indica que o campo magnético possui uma diferenga de fase ¢ em relagdo
ao campo elétrico que pode ser proximo de m/4, se 0 meio for um bom condutor. A relagdo

entre os modulos dos dois campos € dada, para bons condutores, por:

Ho| _ [el, (o) L 29)
E| Vu we aur

Sendo r a resistividade do meio. A partir das equagdes em 25, define-se a distancia para

que os campos sejam atenuados a uma quantidade 1/e=0,368:

1 2 ¥
5:—: —_— = -\f T 30
B\ pwo ny £ (0
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Sendo, nesta equagcio, f a freqiiéncia e Y uma constante que depende da permeabilidade

magnética do meio. A quantidade & € conhecida como skin depth do meio (Telford, 1990).
5.1.4 Potenciais

Dada uma distribui¢io de cargas e correntes o célculo dos campos elétrico € magnético
pode ser bastante complicado, devido & natureza vetorial dos campos, o que envolve o calculo
de ao menos seis componentes. Contudo, existe um meio de simplificar este calculo
empregando entidades conhecidas como potenciais.

Partindo-se da segunda equagio de Maxwell (equagdes (1)), tem-se que o fluxo
magnético B possui divergente nulo, e, a partir de um teorema de calculo bem conhecido, B
pode ser escrito da seguinte forma:

B=Nxd. 31

O vetor 4 é conhecido como vetor potencial. Desta forma, de acordo com a terceira

equagdo de Maxwell tem-se:

Vx(ma—AJ:o. (32)
ot

De acordo com outro teorema do célculo, o fato do termo entre parénteses da equagéo
(32) ser irrotacional implica que este termo dever ser dado na forma de um gradiente, ou seja:

E +B_A =-Vg, (33)
ot

ou, de outra forma, tem-se, para E:

B= -a_A_V¢_ (34)
ot
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A quantidade ¢ é conhecida como potencial escalar. O potencial vetorial é gerado pelas
correntes e o potencial escalar, pelas cargas envolvidas.

As primeiras equagdoes de Maxwell sdo satisfeitas identicamente definindos os
potenciais vetorial e escalar desta forma. As demais equagdes indicam qual o comportamento

destas quantidades. Substituindo as expressdes (31) e (34) nas primeira e quarta equagdes:

V2¢+V.[8_A}= _B,
ot £ ;

2 (35)
VxVxA+,ms[aaA +V{%ﬂ = .

¢ ot
Logo, por meio destes potenciais € possivel transformar o problema de se resolver
quatro equagdes em um problema onde apenas duas equagdes estdo envolvidas. Contudo,
estas equagdes ainda estdo acopladas. Por outro lado, o0 modo como estes potenciais sdo
definidos permitem que eles ndo sejam unicos, mas que exista uma liberdade de escolha sem

que os campos sejam alterados. Esta liberdade ¢ condicionada ao seguinte:
A— A= A+VA,

1— g OA (36)
ey

sendo A uma fungdo escalar qualquer. Estas transformagdes sdo conhecidas como
transformacoes de gauge. Em particular, existe um gauge que permite desacoplar as equagdes
(35). Este gauge ¢ conhecido como condi¢do de Lorentz, o qual, se vale a lei de Ohm

(equagdo (9)), sem a influéncia de correntes externas, ¢ dado por:

V—A:—(m%?+ﬂ0¢} (37)

Utilizando este gauge, as equagdes (35) sdo dadas da seguinte forma:
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9’ A 94

Vi - =0,
T T -
9’9 g _ p
Vig—el ¥ g2t F
B8 a T e

ou seja, o problema ¢ reduzido a quatro equagdes desaclopadas (trés componentes de 4 € o
escalar ¢), as quais possuem essencialmente a mesma forma.

Considerando meios lineares e isotropicos com fontes de densidade de polarizagdo
externar, P.; € M,y porém semy cargas ou correntes macroscopicas separadas, o meio €
descrito pela permissividade elétrica e susceptibilidade magnética, € e | Os campos

macroscopicos sdo descritos da seguinte forma:

D=gE+PF,, (39)
B = uH + uM |

Desta forma, de acordo com as equagdes (38) tem-se, para os potenciais vetor e escalar:

24 .

yeaaT—V A—yg%?yonMm,
32 (40)
pell-Vip=—_V-E,

Tendo-se como gauge a condigdo de Lorentz (equagdo (37)), introduz-se os potenciais
de Hertz 11, e I1,,, de forma a paralelizar as estruturas do lado direito das equagdes (40). Desta

forma, deve-se ter

Vxnm’

(41)

A forma com que a condi¢do de Lorentz seja automaticamente satisfeita. As equagoes

(40), entdo, assumem a seguinte forma:
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2
¥ [Vzne — HE aa;[e + Rm:| =0,

(42)
0 Tl 2Tl

| RPLT s L4 P Vx| VT - m+ M. |=0.
Juar|: e Aug afg + exr}"*_:u{] X1: m Jug af2 + ex.-il

A partir da primeira das equacdes (42) tem-se que a quantidade entre colchetes deve ser
igual ao rotacional de alguma fung@o vetorial, e, inserindo este resultado na segunda equagéo,
tem-se um rotacional que se anula, e, portanto, deve ser igual ao gradiente de um campo
escalar. Estes campos podem ser removidos por uma transformagdo de gauge, e, portanto,

pode-se escrever, sem perda de generalidade:

911,

- aﬁ _V2ne = ’E;.rrv
(43)
T, s
ue > -VIl,=M,,.

Finalmente, os campos elétrico e magnético sdo dados da seguinte forma, em termos dos

potenciais de Hertz:

#1T, oIl,,
Edlaer
(44)

E=1V(V-ne)~y
£

B :;Nxage + 1, VxVxII,.

5.1.5 Resistividade Aparente

Quando a estrutura da condutividade é distribuida em N+I camadas isotropicas na
diregdo z, as solugdes das equagdes (14) incluem termos para ondas viajando para cima (z
positivo) e para baixo (z negativo) em cada camada (Key, 2003). A impedancia elétrica na
superficie unidimensional (1D) pode ser encontrada adicionando-se os efeitos dos campos

eletromagnéticos viajando para cima e para baixo em cada camada. Desta forma, a
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impedancia Z; no topo da camada i em um modelo com camadas 1D pode ser calculada com
auxilio da equag@o recursiva (Nabighian, 1987).

7=z Zint Z, tanh(zk‘.hl.)’ @5)
Z. + Z,,, tanh(ik;h,)

i+]

sendo /; a espessura da camada i € Z; a impedéncia intrinseca da camada i:

= O, (46)

-

A recursdo inicia-se na camada N sobreposta ao semi-espago infinito. Como hy:; €
infinito e tanh(iky+ihy+;) = I, a impedancia no semi-espago Zyi; € igual a impedéncia
intrinsica Zy+;. A impedancia pode entdo pode ser propagada para a camada acima, e assim
por diante, até a superficie. E importante notar que a impedancia no topo de uma dada camada
¢ independente das camadas acima dela. Logo, um modelo 1D como uma camada de oceano
ter4 uma impedancia no fundo do mar que é independente da camada oceénica. A impedancia
supérﬁcial Z; dada pela razio dos campos elétrico e magnético, podem entdo ser

transformadas em uma resistividade aparente p,

g

1 |E
p, = —|—=x! . (47)
a%ul) Hy

Enquanto p fornece a resistividade real do semi-espaco, p, contém os efeitos de reflexéo
e atenuagio de cada camada superpostos e que variam suavemente com as freqiiéncias, com
freqiiéncias mais altas sendo mais sensiveis as camadas mais rasas e freqiiéncias menores
(com skin depths maiores) sensiveis a estruturas mais profundas. A fase de Z; ndo esta mais
vinculada ao semi-espago 45°, e como a resistividade aparente varia com a freqiiéncia.

Na presenga de estruturas 2D ou 3D (falhas ou outras) a impedancia Z ndo e
horizontalmente invariante, dependendo da distancia do ponto de medida até a estrutura € dos

angulos que o strike faz com os eixos coordenados. Logo, Ex ndo varia somente com f{y, mas
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também com Hx, o mesmo valendo para Ey. Desta forma, a impedancia deve ser tomada ndo
como um escalar Z, mas como um tensor Z de impedancias, o qual € dado por:

E L Ly Y H

x xx Xy x

= (48)
E}' Z}‘x Z,'r'.l" H}"
ou Simplesmente por:
Efiaf'izarr:m’ = ZH.‘iorizonm!' (49)

Desta forma, ao invés de uin Unico escalar tem-se quatro componentes tensoriais para a
impedancia. Para determina-los, deve-se registrar as componentes horizontais de E ¢ H (isto
normalmente ¢ feito em levantamentos magnetoteluricos, mas ndo € necessario caso se saiba

de antemao que se trata de uma estrutura 1D).

5.2 Método Magnetotelurico

5.2.1 Correntes Teluricas

O campo magnético terrestre induz sistemas de correntes € campos elétricos na Terra.
Estas correntes e estes campos sdo conhecidos como correntes “teltricas” e campos
“magnetoteluricos” respectivamente (Telford, 1990).

A existéncia de correntes elétricas naturais em larga escala na Terra foi primeiramente
estabelecida por Barlow (Barlow, 1847), no estudo do primeiro sistema telegrafico britanico.
Registros de correntes teluricas foram realizadas, entdo, em Greenwich, Paris e Berlim no fim
do século XIX, e, nos dias de hoje, sdo feitos registros em varios observatorios ao redor do
mundo.

A fonte destas correntes muito provavelmente é localizada fora da Terra. Flutuagdes

periddicas e transientes podem ser correlacionadas com variagdes diurnas do campo
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magnético terrestre, causadas por emissdo solar, entre outros efeitos. Estas atividades possuem
uma influéncia direta nas correntes da ionosfera. Acredita-se que as correntes teldricas sdo
induzidas na terra por correntes ionosféricas.

O mecanismo indutivo é um campo eletromagnético propagando-se com uma pequena
atenuacdo em grandes distancias entre a ionosfera e a superficie terrestre, um processo que
pode ser aproximado por uma onda guiada entre duas placas condutoras paralelas. Desta
forma, o campo fica oscilandoentre as duas terminagdes e, portanto, possui uma grande
componente vertical. A grandes distancias da fonte este campo ¢ uma onda plana de
frequiéncia variavel (de 10°Hz até o comprimento de 4udio, no minimo). Obviamente estes
campos magnetoteluricos podem penetrar a Terra para produzir correntes teluricas.

O padriio destes sistemas de correntes terrestres estd mostrado na Figura 16. Os grandes
circuitos cobrem milhdes de quilometros quadrados, sio fixos com relagdo ao Sol e giram no
sentido horario e anti-horario alternativamente. Nas latitudes medianas ocorrem dois maximos
¢ dois minimos por dia, e a diregdo média ¢ no sentido do meridiano magnético. Proximo ao
equador (Peru, Madagascar), por outro lado, ocorrem apenas um maximo € um minimo por
dia, as amplitudes sdo consideravelmente menores ¢ a dire¢do média ¢ no sentido Leste-Oeste.
Para sinais no intervalo de periodo de 10 a 40s a intensidade da corrente ¢ muito maior no
lado iluminado da Terra, assim como em latitudes de aurora, se compararmos com a parte
temperada. Os campos elétricos relacionados a estas correntes sdo da ordem de 10mV/km,

enquanto os campos magnéticos sdo da ordem de picoTeslas.
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Figura 16 — Correntes teluricas da Terra. Traduzido de Telford, 1990.

Superimposta a este campo telirico médio estdo flutuagdes aleatorias, cujas intensidades
variam com disturbios elétricos na ionosfera, tais como tempestades elétricas. Estes pulsos
ocorrem geralmente em freqiiéncias altas, tais como 100kHz, embora possam ocorrer em
freqiiéncias menores. Como resultado o registro telrico consiste também de variagdes

erraticas no potencial.

5.2.2 Aquisi¢cao dos Dados

As medidas magnetoteltricas envolvem medidas de corrente ¢ do campo magnético
(Telford, 1990). Uma vez que as correntes ndo podem ser medidas diretamente, para medi-las
€ necessario medir o gradiente do potencial entre os eletrodos na superficie. Para reduzir

potenciais erraticos na superficie de contato, causados por reagdes eletroquimicas dos metais
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com o solo, deve-se utilizar eletrodos ndo polarizaveis. Placas de chumbo, material
razoavelmente inerte quimicamente, podem ser suficientes. Outros metais, tais como ago
inoxidavel ou bronze podem também ser utilizados, se enterrados, e aceitaveis para
freqiiéncias acima de 1Hz. O sinal medido pelos eletrodos €, entdo, amplificado e registrado,
podendo antes passar por uma série de filtros de acordo com o tipo de sinal que se deseja
medir. Para contrabalancear o potencial estatico entre os dois eletrodos, o qual pode medir
varios volts, € utilizado um poteficiometro ou um capacitor, este com uma constante de tempo
que deve ser consideravelmente maior do que o periodo maximo a ser registrado.

Para se registrar a direc@o do sinal, assim como a amplitude, sdo utilizados dois pares de
eletrodos, horizontais e perpendiculares entre si. O registro continuo das duas componentes
horizontais ¢ entdo obtido. Com esses dados é possivel comparar as variagdes do campo
elétrico, com respeito a freqiiéncia, a fase e a amplitude.

Para medir o campo magnético ¢ necessario outro tipo de aparato. Para periodos
extremamente longos € possivel medir o campo magnético com um magnetdémetro de fluxo,
sendo que o sensor para este propdsito € normalmente uma bobina de muitas voltas, ou um
longo solendide enrolado em ferrite ou outro nicleo com alta permeabilidade. A bobina deve
ser capaz de detectar o intervalo de freqliéncias desejado. S3o medidas trés componentes
magnéticas: duas horizontais, paralelas as diregdes em que sdo medidas as componentes da
corrente, € uma vertical, como indicador de estruturas bidimensionais. A bobina é uma
componente particularmente critica no aparato de medida. E necessario instald-la em uma
plataforma rasa, uma vez que pequenos movimentos podem originar ruido, principalmente em

areas arborizadas. Um diagrama de um desses instrumentos é mostrado na Figura 17.
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Figura 17 — Aparelho utilizado para medidas magnetoteliricas terrestres. Dispostos na area a ser medida estio
bobinas para medigio do campo magnético e dipolos para medigdo do campo elétrico.

As medidas magnetoteltricas marinhas sofreram um forte impulso com a introducéo do
instrumento da instituicdo de oceanografia Scripps (Constable et al., 1998). Este instrumento
permitiu a medida de sinais com periodos menores, o que antes era impossibilitado pelo fato
da 4gua do mar atenuar campos magnéticos com freqliéncias superiores a 0.01Hz.
Anteriormente os equipamentos tradicionais de medidas magnetoteltricas eram utilizados
somente com fins académicos para estudar a estrutura do manto, por exemplo (ver Filloux,
1980). Estas medidas utilizavam equipamentos tradicionais, tais como magnetometros de
fluxo e sensores de campo elétrico acoplados que mediam os campos no intervalo de 500 a
100.000s. Estes periodos nio sdo muito sensiveis a estruturas relativamente rasas (de 0 a
10km) dos objetivos de exploragdo nas plataformas continentais ¢ aos sistemas de crosta ¢
manto superior em cristas mid-oceénicas (Key, 2003). O instrumento desenvolvido com maior
largura de banda (Constable et al., 1998) contorna esta dificuldade utilizando sensores AC
acoplados, que removem a porgdo DC (ou de periodo muito longo), de forma que o sinal
menor de periodos de 0,1 a 10.000s podem ser amplificados de forma a poderem ser

registrados. Nos (ltimos anos vérios tipos de aparelhos de medida foram desenvolvidos, de
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forma a se chegar em um sistema robusto e eficiente (Key, 2003). Um diagrama de um desses

instrumentos ¢ mostrado na Figura 18.

flutvador com radio
e estrobogcopio

-

exferas de
flutuacgio

chpolo +Ex
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7

trava da %

ancora
eletrodo

data logger
caixa de pressiio

fonte actstica ¢
unidlade de navegacao

bobma By

bobina Bx

dipolo +Ey

ancora de concreto

dipolo -Ex
H

R

Figura 18 — Aparelho utilizado para medidas magnetoteluricas marinhas. Além dos dispositivos de medigdo
(bobinas para medigdo do campo magnético e dipolos para medigdo do campo elétrico), estdo presentes 0s
flutuadores e fontes acustica e de radio, que permitem a recuperagio do aparelho ap6s as medidas. Traduzido de

Key, 2003.

Um dos tltimos modelos de instrumentos para prospec¢do maritima pode ser descrito
conforme o seguinte. Um sistema de eletrodos de prata-cloreto de prata de baixo ruido e baixa
impedancia e um amplificador de campo elétrico AC acoplado (Webb et al., 1985) mede o
campo elétrico horizontal nas extremidades dos bragos de 10m dos dipolos. O amplificador do
campo elétrico possui um ganho de 10° e utiliza um filtro corta-baixas de um polo, com

freqiiéncia de corte no periodo de 10s. Os campos magnéticos horizontais sdo medidos
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utilizando-se magnetometros de bobina altamente sensivel, leve e de baixo poder de indugdo.
O magnetometro consiste de uma barra de Permalloy de 174cm de comprimento e 1.25cm de
diametro (que possui alta permeabilidade magnética) com 4 bobinas de aluminio, com cerca
de 44.000 voltas, no total. Uma vez que os instrumentos precisam flutuar de volta apos a
medida, o peso € uma variavel fundamental. Por isso utiliza-se aluminio ao invés de cobre,
que possui uma densidade trés vezes maior. O Permalloy ¢ utilizado para concentrar o fluxo
magnético, resultando em um ganho*4000 vezes maior do que se ndo tivesse nada em seu
lugar. E utilizado um amplificador no caso da medida do campo magnético da mesma
maneira que ¢ utilizado para se medir o campo elétrico. Contudo, ndo se utiliza filtragem
corta-baixas, uma vez que o magnetdmetro possui uma resposta natural proporcional a
freqiiéncia do sinal. Esta configuragdo permite que o instrumento possa medir campos
elétricos € magnéticos no periodo de 0.1 a 10.000s, apesar da atenuagdo dos campos pela agua
do mar. Uma ancora de 150kg feita de concreto estabiliza o aparelho no fundo do mar. Uma
unidade acustica independente ¢ utilizada para rastrear o instrumento a partir da ancora. Um
compasso magnético registra a orientagdo do instrumento no fundo do mar. Uma boia
contendo luzes e sinal de radio permite que o aparelho seja recuperado mesmo a noite ou de

dia com visibilidade limitada.

5.2.3 Processamento dos Dados

A partir das séries temporais de campos elétrico ¢ magneético medidos, 0 proximo passo
é estimar o tensor de impedancia para cada local, em intervalos discretos de fregiiéncia. O
processamento dos dados consiste nesta estimativa do tensor Z. Desde que o método

magnetoteltrico foi inventado muitos avangos ocorreram na forma de processar os dados.
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Atualmente se utiliza uma adaptagio de uma rotina robusta feita por Egbert (1997) e (Egbert,
2002). As rotinas de processamento tiveram que ser adaptadas para acomodar as mudangas
ocorridas na forma de se obter os dados, que nos dias de hoje contam com medidas
simultaneas em diversas estagdes, de forma a melhor distinguir o sinal do ruido.

Os primeiros algoritmos utilizavam uma regressdo univariada do seguinte modelo:

E=HZ +r. (50)

Esses modelos explicitam o ruido (r), mas apenas em E. Enquanto métodos como o de
referéncia remota robusta podem minimizar ruido incoerente em H e amortecer os efeitos de
agentes externos severos, ndo possuem a habilidade de explicitamente incluir ruido em H e
ndo provéem um meio de estimar o ruido coerente e efeitos de fontes de ondas ndo planas. Ou
seja, estes efeitos vo ser incluidos na estimativa de Z sem que se possa diagnosticar sua
presenca, a ndo ser que o comportamento do proprio Z parega estranho, ou seja, néo-fisico.

O modelo de Egbert (1997; 2002) permite ruido em todos os canais, e fornece uma
estimativa da dimensdo da fonte. Esta técnica incorpora dados da medida simultinea de
muitos locais, e permite uma melhor distingdo entre sinal e ruido.

O modelo de Egbert possui a seguinte forma:

X, =| ! |=Ua+Vb+eg =We, +€,. (51)

O vetor de dados magnetoteltiricos X; € obtido no dominio das freqiiéncias para uma
dada freqiiéncia e intervalos de tempo i=1, ..., I. Supondo que existem J locais com 4 canais
de dados cada um (E,, E,, H, e H,), entdo X; ¢ composto por K=4J canais de dados (h ¢ ¢). Os

canais de dados sdo relacionados aos KxM sinais vetoriais contidos em U que geram o espago

58



resposta (Egbert e Booker, 1989). Para uma fonte tipo onda plana quase uniforme assumida
no método magnetoteltrico, M=2, e as duas colunas de U fornecem os campos totais
associados com duas polariza¢des independentes variando no tempo dados em a; (dimenséo
2x1). Este modelo se relaciona com fontes de ruido coerente e efeitos de fonte néo uniforme
através da matriz V e seu vetor de polarizagdo b;. O nimero de colunas L de V ¢ ditado pelo
nimero de fontes de ruido coerente. O vetor K-dimensional de ruido incoerente £ fornece o
ruido incoerente em cada canal. O campo fonte € o ruido coerente sdo combinados na matriz
W. O ntimero de colunas em W, N=M+L, é conhecido como a dimensdo de coeréncia dos
dados (Egbert, 1997), e representa a combinagdo linear do sinal coerente € do ruido coerente.
Com uma estimativa correta de W a dimensdo de coeréncia N pode ser encontrada, permitindo
testar se os dados estdo livres de ruido coerente e compativeis com o modelo de onda plana,
sendo que, para isso, deve-se ter N=2.

Uma estimativa de W é obtida fazendo-se a decomposicdo de valores singulares (SVD)
da matriz de densidade espectral normalizada (a matriz de todas as médias dos produtos

cruzados) S.

S=<XX+>=1/IZXX+. (52)

Normalizando § pela matriz de covariancia do ruido incoerente estimado EN =E(e€") ,
¢ tomando a decomposi¢do tem-se

s'=Y T8y VI=WAWT. (48)

Na equagio (48) tem-se que A é uma matriz diagonal de autovalores e as colunas de W
sio os autovetores correspondentes. O numero de autovalores de W que sao

significativamente maiores do que 1 fornecem uma estimativa da dimensdo de coeréncia dos

dados N (Egbert, 1997). Se N=2 os dados sdo compativeis com o modelo de onda plana,
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enquanto N>2 sugere a presenca de ruido coerente ou fontes mais complicadas. Quando N=2,
U=W e o tensor de transferéncia T entre qualquer par de canais e outros canais em X pode ser
computado particionando-se a matriz U em uma matriz 2x2 U; contendo um tUnico par de
canais e uma matriz (K-2) X2 U, contendo todos os outros canais, €, entdo, tomando-se o

seguinte produto:

r=UU" (53)

Desta forma a impedancia Vestimada pode ser calculada para cada estagdo local, assim
como as fungdes de transferéncia interadas intra-estagdes. Em Egbert (1997) € descrito em
detalhes um esquema de ponderamento para a matriz densidade §' e um método iterativo para
as estimativas ndo enviesadas das variancias do ruido incoerente. Também fornece diversas
sugestdes para se decompor Wem U e V para o caso em que N>2.

O proximo passo na analise € estabelecer a geometria e as caracteristicas elétricas da
estrutura. Primeiramente se estabelece o strike e entdo as impedancias e resistividades
paralelas ao strike. Uma vez que inicialmente ¢ improvavel que se tenha o azimute de
qualquer onda ou a estrutura, os eixos do levantamento estardo normalmente a um angulo
arbitrario de ambos. A série de medidas produz dados para se encaixar nas equagoes 48.
Através de uma rotagdo analitica dos eixos de levantamento, entdo, alinha-se as componentes
paralelas e normais a estrutura nas equagdes (48). Este procedimento ¢ conhecido como a
determinag¢do dos eixos principais, desacoplando-se as quatro impedéncias tensoriais, de

forma que as equagdes ? tornam-se:

E=2_H,,

54
E!_v = Z‘_vx H‘x * ( )

na qual E,', E,’, H,' e H,' definem os eixos paralelo e perpendicular ao strike e as impedancias
q y : p perp

principais Z,, € Z,, relacionam-se com as impedancias tensoriais conforme o seguinte:
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Z.=~(z',+2", )sen28,

N
[§]

= —%(Z‘xy+2'xy )sen29, (55)
z, =22 +2' )sen’s,
z,=2',(2',+2' Jsen’s,
onde 6 € o angulo de rotagdo horaria entre o levantamento e 0s eixos principais. E facil ver
que

ZH+ZW =0,
ny —Zyx = ny —Zer = Const..

(56)

A segunda relagdo diz que a quantidade Z,, - Z,, permanece constante para todo 6. Em
uma rota¢do de 180° os elementos ndo diagonais Z, € Z, passam por dois maximos (0°,
180°) € um minimo (90°). O elemento diagonal Z,, possui dois minimos (-45°, 135°), com um
maximo em 45°, enquanto pra Z,, ocorre o contrario. Quando os eixos da medida sdo
paralelos e normais ao srike, Z,, = Z,, = 0. Ja foi provado que a condi¢do Z,, = - Z, vale
mesmo para um empilhamento de camadas horizontais anisotropicas (Vozoff, 1972). De
acordo com Sims e Bostick (1969) a equagdo (52) ¢ valida também para estruturas 3D,
embora a analise seja muito dificil para tais estruturas.

Na pratica, usando as melhores estimativas das impedéncias obtidas de dados nos quais

existe ruido, os valores de 6 ndo serdo exatamente 0° € 90°, ou seja, Z, + Z,, # 0, e Z,, - Z),

ndo sera constante ao longo de 6. Uma medida desta discrepancia ¢ dada por

- Z bl
B2

(57)

Teoricamente, S deve ser zero, e, portanto S deve ser o menor possivel. Desvios indicam
o grau de confian¢a nos resultados. Um S grande pode ser a indicagdo também de que a
estrutura ndo ¢é, na realidade, 2D, ao menos ndo no intervalo de freqiiéncia escolhido para se
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fazer as estimativas. Outro pardmetro que serve como checagem na rotagdo propria € € o
tipper (Telford, 1990).

Pode-se, entdo, determinar as resistividades aparentes através das respectivas
impedancias. Ou seja:

2
ply=02T-5 =021Z",
' (38)

2

=

2
]

T

2

p'= 02T =027{Z" |

=

Estes valores de p sdo escalares, p'y, sendo a polarizagdo H e p',, para a polarizagio E.

5.3 Método Eletromagnético com Fonte Controlada

5.3.1 Necessidade de uma fonte controlada

Nas medidas magnetoteluricas marinhas, como ja foi dito, os campos se propagam na
agua do mar, que ¢ eletricamente condutiva, e, para profundidades abissais de 4km, campos de
freqiiéncias maiores do que 0,1Hz s@o atenuadas além do que os sensores dos equipamentos
de medida modernos sdo capazes de medir. Uma vez que as componentes de alta freqiiéncia
dos campos se torna ausente, propriedades das camadas mais rasas da subsuperficie condutiva
ndo podem ser determinadas usando apenas o método magnetoteltrico. Este fato serve de
motivagdo para se utilizar uma fonte ativa no fundo do mar ou préximo dele. Além disso, os
dados magnetoteltricos sdo sujeitos a distor¢do devido a efeitos galvanicos batimétricos ou
efeitos de costa (Behrens, 2005).

Um transmissor € utilizado para gerar uma fonte de corrente eletromagnética no fundo
do mar no intervalo de freqiiéncias 0,1< /' <100Hz. Uma vantagem intrinsica ¢ que o ruido

ambiental ¢ muito fraco acima de 0,1Hz, dependendo da profundidade da 4gua. Campos nao-
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planares induzidos devidos as correntes se movendo na adgua do mar de acordo com o campo
magnético terrestre também estdo presentes (Cox et al., 1968), porém sdo tipicamente
menores nas freqiiéncias em que a fonte atua (Chave e Luther, 1990). Medidas no norte do
Oceano Pacifico indicam uma correlagdo entre movimentos do oceano barotropicos

(independentes da profundidade) e campos elétricos horizontais no fundo do mar para f <

2x10°Hz (7> 5dias) (Luther et al., 1991).

-

5.3.2 Aquisi¢cao dos dados

Até o presente os dados sdo adquiridos da seguinte maneira. Primeiramente posiciona-se
diversos sensores do mesmo tipo dos usados em medidas magnetoteluricas (ver Figura 5.4).
Os conjuntos de receptoes podem ser lineares, circulares, etc., dependendo do objetivo. Um
transmissor do tipo Dipolo Elétrico Horizontal (em inglés, Horizontal Electric Dipole — HED)
¢, entdo baixado até o fundo do mar através de um cabo, o qual é preso atras do barco de
reboque (Figura 19). O caminho que o reboque percorre também pode obedecer a varios
padrdes dependendo do objetivo. Depois de efetuadas as medidas, os receptores sdo soltos de
suas ancoras por controle remoto acustico e recuperados, da mesma maneira que na aquisigao
de dados magnetoteluricos.

Uma voltagem AC ¢ aplicada no HED, com a agua do mar servindo como retorno do
caminho da corrente. Tipicamente a voltagem segue um padrdo de onda quadrada, mas outros
padrdes mais elaborados tem sido usados para se construir o sinal da fonte. Os sinais medidos

sdo, entdo, transformados para o dominio das freqiiéncias para a analise.
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Figura 19 — Aquisi¢do dos dados CSEM. Traduzido de Behrens, 2005.

No método CSEM os dois modos tipicamente discutidos sdo o modo radial € o modo

azimutal. Estes nomes tém origem na solucdo dos campos elétricos horizontais das

componentes cilindricas em um modelo terrestre 1D.

Para o caso 1D isotropico o modo radial (¢=0°, 180°) € onde a componente horizontal
Ey se anula, € 0 modo azimutal (¢=90°, 270°) € onde a componente radial £, vai a zero. Em
azimutes intermediarios o campo horizontal pode ser decomposto em uma soma
harmonicamente proporcionada dessas duas componentes (Figura 20). Para propagagdo
através de um material de alguma condutividade em particular, as duas componentes exibem
diferentes taxas de atenuagdo e diferen¢a de fase de acordo com aumento da distancia fonte-

receptor.
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Figura 20 — Modos radial, azimutal e intermediario. Traduzido de Behrens, 2005.
Essa interpretagdo modal perde o sentido na presenga de um meio anisotropico ou
estruturas com mais dimensoes, porém os termos costumam ser utilizados em aplicagdes
praticas. Algumas vezes elas sdo chamadas de componentes in-line (radial) e broadside

(azimutal).

5.4 Método Transiente (TDEM)

5.4.1 Introdug¢ao ao Método

Um dos métodos mais aplicados para se investigar estruturas superficiais ¢ o método
transiente (TEM — Transient ElectroMagnetic ou TDEM no dominio do tempo). Nos métodos
electromagnéticos de freqiiéncia variavel as estruturas superficiais sdo detectadas através do
campo secundario gerado pelos condutores na presenga de um campo primario alternado. O
problema destes sistemas € que o campo secundario ¢ detectado na presenga do campo
primario. O campo secundério ¢ muito pequeno quando comparado ao primario. Como a
intensidade do campo secundario diminui com o aumento da profundidade das estruturas que

os originam, torna-se muito dificil detectd-las na presenca do campo primario. O método
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transiente foi inventado com o objetivo de se contornar este obstaculo. Neste método o campo
secundario € detectado sem a presenca do primario.

No método TDEM primeiramente ¢ gerado um campo eletromagnético estacionario,
fazendo-se passar uma corrente elétrica continua através de uma bobina. Este campo, por ser
estacionario, ndo produz correntes induzidas no subsolo. Ao se desligar a corrente da bobina o
campo ¢ cortado rapidamente, de forma que sdo geradas correntes no subsolo as quais, por sua
vez, geram um campo magnético’ secundario que tende a cancelar a diminuigdo do campo
primario.

As correntes geradas no subsolo formam um sistema que se assemelha a um sistema de
correntes circulares paralelas a superficie do terreno e que se difunde atingindo profundidades
maiores com o passar do tempo (ver Figura 21). Desta forma, a informagdo obtida nos
instantes imediatamente depois do corte da corrente ¢ influenciada pelas estruturas mais
superficiais do terreno, ao passo que as informagdes obtidas para tempos superiores diz
respeito a estruturas mais profundas. Analisando-se 0 comportamento do campo magnético
observado no receptor ao longo de um intervalo de tempo € possivel obter informagdes sobre

a estrutura geoelétrica do terreno.
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Figura 21 — Correntes induzidas circulares na subsuperficie. Extraido de Santos, 2005.

5.4.2 Aquisi¢cao dos Dados

Na aquisicio de dados TDEM sdo possiveis varias configuragdes fonte-receptor. As
mais freqiientemente utilizadas sdo a bobina central (central loop), bobinas coincidentes ou
bobina tnica (single loop ou coincident loop) e bobinas laterais. As diferentes configurages
possuem, obviamente, diferentes sensibilidades. A dimensdo das bobinas, geralmente na
forma de um quadrado, podem variar de 1X1m até 2000x2000m para investigagdes de grande
profundidade. Aumentando-se a éarea do transmissor, aumenta-se 0 momento da fonte,
contribuindo para a melhoria do sinal do receptor, o que permite estudar estruturas mais
profundas.

A utilizacdo do processo de empilhamento, isto €, a soma de sucessivos sinais no
receptor correspondentes a diferentes sinais no receptor permite o cancelamento do ruido ndo
coerente, melhorando-se a relagdo sinal/ruido, e possibilitando a medida dos sinais fracos
correspondentes as estruturas profundas.
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Existem sistemas de prospecgio em que o transmissor € o receptor sdo
acrotransportados e outros baseados em terra. Estes sistemas sdo bastante uteis para a

investigacdo de grandes areas de dificil acesso.

5.4.3 Processamento dos Dados

O processamento dos dados envolve o carregamento dos dados e a geragdo de um banco
de dados georeferenciados com todas as medidas de todas as estagdes. O proximo passo,
entdo, ¢ calcular as resistividades aparentes por estacdo e andlise das curvas geradas
(resistividade aparente versus periodo). A partir destes dados, entdo, realizam-se inversoes 1D
suavizadas Occam (Constable ef al., 1987) para se obter a estratigrafia geoelétrica sob cada
estacdo (Morais e Menezes, 2006).

Nesta inversio estabelece-se um modelo inicial onde sdo determinados o numero de
camadas e suas respectivas espessuras e resistividades. O problema inverso ¢ resolvido
iterativamente, onde uma aproximacfio prévia serve como base para 0s proximos parametros
(espessura e resistividade das camadas). O processo termina quando se atinge um percentual
de erro de ajuste pré-estabelecido. A escolha do modelo inicial pode ser determinada
considerando algum conhecimento prévio da geologia de subsuperficie ou considerando um
semi-espago homogéneo. O produto da inversdo 1D para cada estagdo com resistividades e

espessuras especificas.
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5.5 Estudo de Caso

O Unico levantamento externo a Petrobras utilizando métodos eletromagnéticos na bacia
Sergipe-Alagoas até o momento foi feito por Eutair R. Morais e Paulo T. L. Menezes em 2005
(Morais e Menezes, 2006). Este consiste em um levantamento TDEM cujo objetivo era obter
a estratigrafia geoelétrica da segdo carbonatica na bacia Sergipe-Alagoas, mais precisamente
na regido do Campo de Riachuelo, localizada no Sergipe. Esta se¢do (Formagdo Riachuelo)
constitui uma se¢dio mista carbonatica siliciclastica de idade Neo-Aptiana/Eocenomaniana,
definida como superciclo de segunda ordem e subdividida em trés seqiiéncias de terceira
ordem.

Os dados foram adquiridos ao longo de quatro perfis de diregdo Nordeste-Sudeste (ver
Figura 22). O espagamento médio entre estagdes de cada perfil foi de 1500m. O levantamento
foi executado com a configuracio single loop, em loops quadrados de 100 e 50m de lado,
respeitando-se as dificuldades de acesso, a distdncia em relagdo as redes de transmissao
elétrica e a permissdo do proprietario do terreno. Em cada estagdo foram realizadas diversas
medidas (runs) de forma a se obter uma curva de decaimento de boa qualidade. Cada run ¢
caracterizado pelo empilhamento dos registros, variando de 256 a 1024 e sendo coletados de

25 a 50 janelas de tempo.
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Figura 22 — Area do levantamento TEM. Extraido de Morais e Menezes, 2006.

Na Figura 23 estao ilustrados os modelos inversos e as curvas de ajuste para as esta¢oes
TEM34 ¢ TEM49. a analise desta figura mostra o bom ajuste entre o dado observado € o
calculado, o que permite observar que o modelo unidimensional consegue explicar
satisfatoriamente toda a curva de resistividade aparente. A profundidade de investiga¢do para
todo o conjunto de dados variou de 10 a 400m. Como os levantamentos sismicos na érea s6

possuem dados interpretaveis para profundidade superiores a 150m, a estratigrafia geoelétrica

serviu como complemento a sismica da regido.
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Figura 23 — Modelos inversos ¢ curvas de ajuste para a)Estagdo TEM34 e b)TEM49. Extraido de
Morais ¢ Menezes, 2006.

Os dados inversos foram, entdo, posicionados de acordo com a posi¢do de cada estagdo
TEM nos perfis, formando-se se¢des compostas de inversdo 1D Occam, conforme pode ser

visto na Figura 24.

71



{(a)

ngetros

Ria_Anmeo
W[ T3 TH

2

s by
1

g

i T 10 15
i kildmetros
Ris_Marsim
g Ria WW 1 Rh__‘t‘nqmi 1 1 Cﬂtiﬂmﬁbn ol

§ o 138 T42

3 fc}
S

g

g 0
&

Kildmetios

Figura 24 — Segdes composta ao longo dos quatro perfis estudados: a)Perfil 1; b)Perfil 2; ¢) Perfil 3; d)
Perfil4. Note a boa concordéncia com as falhas interpretadas através da sismica. Extraido de Morais e
Menezes, 2006.

As segdes obtidas apresentaram uma boa correlagio estrutural com as principais falhas
da regido, de acordo com a interpretagdo sismica. Estas estruturas puderam ser identificadas
nos perfis a partir das descontinuidades laterais das camadas geoelétricas (Morais ¢ Menezes,
2006).

A estratigrafia geoelétrica nos perfis teve como base correlagdes das resistividades
obtidas a partir da compilagdo dos dados de 48 pogos descritos na literatura. Folhelhos,

calcilutitos e rochas correlatas estdo associadas a valores de resistividade na faixa de 1l a
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20ohm.m; arenitos estdo associados a valres de 20 a 60ohm.m, e carbonatos estdo associados
a resistividades maiores do que 60ohm.m.

Os perfis 1 e 2 (Ver Figura 25), localizados na porg¢do centro-norte da area estudada
apresentam como caracteristica valores de resistividade relativamente baixos, sugerindo a
predomindncia de folhelhos, calcilutitos e arenitos. Os perfis 3 € 4, na porgio centro-sul,
apresentam valores médios e altos de resistividades, sugerindo uma litologia
predominantemente arenosa e catbonatica, ocorrendo localmente lentes de clasticos grossos e

conglomerados.
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Figura 25 — Estratigrafia geoelétrica ao longo dos perfis estudados: a)Perfil 1; b)Perfil 2; ¢) Perfil
3; d)Perfil4. Extraido de Morais e Menezes, 2006.
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6 CONCLUSOES

Como pode ser verificado no estudo de caso, a caracterizagdo das propriedades
eletromagnéticas através dos variados métodos existentes — magnetotelirico, CSEM,
transiente — pode trazer diversas infrmagdes importantes a respeito da geologia das bacias
estudadas, complementando as investigagdes geologicas tradicionais e a sismica. As técnicas
vém crescentemente evoluindo, € ji possuem um papel de destaque na geofisica atual,
inclusive na prospecgio de petroleo, onde podem servir como idicadores diretos de

hidrocarbonetos.

Relativamente & caracterizagdo geoldgica da bacia de Sergipe-Alagoas, pode-se ressaltar
que principalmente devido esta ndo estar entre as bacias brasileiras mais proliferas, as
informagdes relacionadas a ela ndo sdo atualizadas e sdo relativamente restritas, ou seja, o
contetido das intimeras referéncias desta bacia sdo muito semelhantes, e algumas vezes até

iguais.

Com relagio aos dados sobre levantamento eletromagnéticos na regido os dados séo

igualmente restritos. Com a evolugdo das técnicas e o conseqliente aumento do interesse por

eleas, contudo, este quadro tende a se alterar.
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