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Resumo

RAMOS, Jo#io Mauricio Figueiredo. Método magnetotelirico na bacia do Espirito Santo:
desafios e possibilidades exploratérias 2007. 79p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Especializacio em Geofisica do Petrleo) — Programa de Pos-graduacio em Geologia,
Instituto de Geociénceias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A Bacia do Espirito Santo ¢ bastante promissora do ponto de vista exploragio petrolifera. Mas
grandes limitacdes sismicas existem devido aos altos contrastes de impedéncia entre as
vulcénicas de abrolhos, os sedimentos, e as muralhas de sal existente em algumas porgdes
desta. Este trabalho est4 focado na aplicagiio do método magnetotelurico na bacia do Espirito
Santo. Esta fol caracterizada geologicamente e sua evolugio, estratigrafia, estruturagio foram
descritas sucintamente. Também apresenta os fundamentos dos métodos eletromagnéticos
utilizados na exploragio de hidrocarbonetos. Em seguida foi descrita a teoria do método
magnetotelirico, seus conceitos basicos, aquisi¢io e processamento de dados. Foi
exemplificando algumas publicagdes sobre 0 método magnetotelurico no Brasil e no mundo.
Estes estudos mostram a efetividade e robustez deste método na exploragio geofisica de um
modo geral. No final, foi realizado um estudo de caso do trabalho de COSTA (2005). Os
resultados obtidos neste trabalho foram bastante animadores, j4 que uma parte das feigdes
estruturais da porgdo emersa da bacia pode ser comprovada.

Palavras-chave: Bacia do Espirito Santo, Magnetotellrico, Geologia Estrutural.



Abstract

RAMOS, Jodo Mauricio Figueiredo. Magnetotelluric method on Espirito Santo basin:
exploratory challenges and possibilities 2007. 79p. Trabalho de Conclusio de Curso
(Especializagdo em Geofisica do Petroleo) — Programa de Pés-graduagio em Geologia,
Instituto de Geociéneias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Espirito Santo basin is a prolific basin in the o0il exploration’s point of view. But there are
seismic limitations due high impedances contrasts between Abrolhos volcanic rtocks,
sediments, and the salt walls in some regions of this basin. This work is focused on
application of the magnetotelluric method in the Espirito Santo basin. In this work, the basin
was geologically characterized and its evolution, stratigraphy and structure was described.
Also, we present the fundaments of electromagnetics methods used in oil exploration. Next,
we described the theory of the magnetotelluric method, its basics concepts, acquisition and
data processing. Was exemplified some publications about the magnetotelluric method in
Brazil and in the world. This publications show the effectively and robustly of this method in
exploration geophysics. In the end, was developed a case study in COSTA (2005) mastering
thesis. The results of this work were very interesting because some structural features of the
continental portion of this basin could be confirmed.

Key-Waords: Espirito Santo Basin, Magnetotelluric, Structural Geology.
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INTRODUGCAO

O método sismico € atualmente responsavel por cerca de 90% dos levantamentos
geofisicos para a prospecglio de hidrocarbonetos. O investimento em pesquisa geofisica
atinge patamares ainda maiores, mas sob circunstancias especificas, o0 imageamento de
subsuperficie através da sismica de reflexo nfo resulta em secgdes totalmente confidveis. As
altas velocidades sismicas em certas litologias resultam em grandes contrastes de
impedéncias acusticas, gerando o espalhamento e a reflexfo da maior parte da energia
sismica.

Também, ocorre o problema do excesso de reverberagdes em camadas de basaltos e
calcarios, que dificulta a identificagio das camadas abaixo, além da dispersiio excessiva da
energia sismica nas estruturas halocinéticas. Bacias que contém derrames basalticos de
grandes extensdes, como as Bacias do Parand e Amazonas sfo exemplos reais onde o método
sismico nfo ¢é totalmente eficaz.

A questdo fica ainda mais complicada quando estas duas situagdes ocorrem
simultaneamente. E o caso da Bacia do Espirito Santo, onde os desafios exploratorios sfo
grandes, resultado das considerdveis limitacdes sismicas devido a possibilidade das
vulcdnicas de Abrolhos se encontrarem lado a Iado com as muralhas de sal, como mostrado
mais adiante neste trabalho.

Assim, provaveis plays com geometrias complexas, totalmente plausiveis nos modelos
geoldgicos, muitas vezes nfo sdo contempladas nas secgdes sismicas, e deixam de ser
comercialmente exploraveis,

Certamente estes obsticulos poderdo ser superados com a utilizagio de métodos

geofisicos complementares (como o magnetotelurico e o CSEM), ainda muito distantes de
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serem futuros substitutos da sismica, mas que certamente podem confirmar muitos alvos
interpretados.

Por exemplo, um prospecto indicado pelos intérpretes baseados na sismica, pode conter
um reservatorio com dgua salgada ou hidrocarbonetos. Mas antes da perfuragio, um
levantamento eletromagnético pode indicar a presenga ou nfo deste, devido a alta
resistividade dos hidrocarbonetos em relagio a baixa resistividade das 4guas de formagdo,
geralmente salinas. Por minimizar esta ambigiiidade, os métodos eletromagnéticos sio
poderosas ferramentas na avaliacio de um prospecto, que juntamente com os modelos
geoldgicos altamente complexos e as numerosas ferramentas geofisicas, reduzem as
incertezas na interpretacdo e o risco exploratério.

A medida e a andlise de campos eletromagnéticos no mar tém aplicagdes importantes,
como por exemplo: (i) na exploragio de recursos naturais, entre eles, os hidrocarbonetos; (ii)
mapeamento € monitoramento de reservatorios ao longo da sua produgdo; (iii) 0 mapeamento
de estruturas na base da crosta, tais como Aot spots; (iv) na determinagio da presenga de
poluentes no solo submarino, principalmente em manguezais e baias; (v) operagdes de
varredura de minas explosivas submarinas, de interesse para a segurang¢a naval (DEIRO,
2006).

Os cienlistas na década de 50 perceberam que a medigio de variagdes temporais dos
campos elétrico e magnético em uma dada localidade poderia resultar em repetidos calculos
das propriedades geoeléiricas da terra nesta localidade. Medidas magneteliiricas (fonte
natural) em ambiente marinho tém sido realizadas experimentalmente desde a década de 60,
quando os cientistas da Companhia Mobil Oil aplicaram-na em uma limina d’4gua de 10m.
O desenvolvimento de receptores magneteliricos banda-larga na década de 90 foi o resultado
direto da demanda crescente para imagear contrastes de resistividades em profundidades

apropriadas para a exploragdo de petroleo (LEWIS, 2005),
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A aplicagiio dos métodos eletromagnéticos na exploragio de petréleo atualmente visa
complementar as outras ferramentas geofisicas (como a sismica, os métodos potencias, perfis
de pogos, entre outros), onde reservatorios de altas resistividades podem ser detectados pelos
sensores, que serdo descritos mais adiante. Diversos levantamentos eletromagnéticos tém
sido realizados em uma variedade de prospectos em ambientes marinhos no noroeste da
Europa, Africa, no Mediterrdneo, no Sudoeste da Asia e no Brasil. Muito desses tém sido
comprovados por pogos.

O futuro dos métodos eletromagnéticos é bastante promissor, pois, além do baixo
impacto ambiental devido as transmissdes de curta duragio (caso seja com fonte controlada),
¢ possivel o0 mapeamento e monitoramento de campos de petroleo de forma menos custosa do
que a sismica 4D. Hoje, os dados eletromagnéticos (sem esquecer de mencionar os métodos
potenciais) passaram a ser um bem valioso para a industria petrolifera. Apesar de a resolugéo
ser menor que a da sismica, o balango entre os altos custos dos levantamentos sismicos e a
reducdo dos riscos exploratdrios se mostra bastante vantajoso, incentivando o crescimento
desta tecnologia.

Esta monografia estd focada nas possibilidades de exploragio petrolifera utilizando o
método magnetotelurico. Os métodos eletromagnéticos de fonte controlada (CSEM-Sea
Beding Logging, por exemplo) ndo serfo abordados aqui.

O primeiro capitulo do trabalho esta focado nos aspectos geologicos da Bacia do
Espirito Santo, onde sfo apresentadas as litologias presentes, estratigrafia, estruturagdo, entre
outros. Neste capitulo se encontra uma breve descri¢io do histérico da exploragdo nesta
bacia, sua evolugio tectono-sedimentar, magmatismo e os sistemas petroliferos.

O segundo capitulo apresenta aspectos relacionados aos fundamentos dos métodos

eletromagnéticos usados na exploragdo de hidrocarbonetos. Dividido em duas subsegdes;
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uma que contém uma breve apresentaglio das propriedades eletromagnéticas das rochas, e
outra que descreve os principios fisicos (Equacdes de Maxwell) destes métodos.

O terceiro capitulo ¢ dividido em trés se¢des. A primeira descreve o método
magnetoteldrico, contendo a teoria magnetotelirica, seus conceitos bésicos, a aproximagio
quase-estatica, ondas planas,caso 1-D e os modos TE e TM. A segunda sec¢do apresenta a
aquisicdo MT e os equipamentos utilizados. J4 a terceira segdo apresenta o processamento de
dados MT.

O quarto capitulo exemplifica algumas publica¢des sobre 0 MT no Brasil e no mundo.
Também sio feitas recomendagdes sobre os locais da bacia propicios 4 utilizacdo deste
método. No final, foi realizado um estudo de caso baseando-se no trabalho de COSTA
(2005).

Por dltimo, a conclusdio agrupa as informa(;ées mais importantes sobre a aplicagdo

desses métodos e sobre o estudo de caso.
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1 GEOLOGIA DA BACIA DO ESPIRITO SANTO.

1.1 Introducéo.

1.1.1 Contexto Geoldgico

O continente sulamericano pode ser dividido em regides de acordo com a atividade
tectdnica mais atuante desde a quebra do paleocontinente Gondwana na era Mesozoica,
Desta forma podem ser caracterizados quatro dominios principais na placa sulamericana: (1)
interior (criton), com espessas camadas de sedimentos paleozdicos e mesozoicos; (2) a oeste,
margem convergente com intensa atividade orogénica (Andes); (3) a Leste, margem
divergente (passiva) com extensio de aproximadamente 10000 km; e (4) ao Norte, regifo
(Caribe) associada a regime tectonico transcorrente em contato com a placa caribenha,

Na margem Leste estdo as bacias mais relevantes do ponto de vista petrolifero, uma das
quais € a bacia do Espirito Santo (BES). Em comparag#io com a plataforma sulamericana, que
€ primordialmente formada por rochas igneas ¢ metamérficas arqueanas e esti consolidada
desde o Neoproterozoico (540 Ma), a margem Leste é jovem, tendo sua origem sido iniciada
apenas na era Mesozodica (250 Ma). Em linhas gerais, a evolugio se iniciou com uma fase
rifte, com deposicdo de sedimentos lacustres, seguida por deposigio salina em tempos
aptianos e finalmente uma fase marinha que culmina com a invasiio do Atlantico. Como
cicatrizes desta fase t€m-se as presencas de varias bacias rifte abortadas, com grabens em
diregdo ao craton (aulacdgenos), como Potiguar e Recdncavo/Tucano/Jatobd que se
desenvolveram nos estagios iniciais do Atldntico Sul (Neocomiano) e foram abortadas no
Aptiano.

A margem divergente da placa sulamericana se estende por 10.000 km, do delta do

Orinoco, na Venezuela, até a terra do fogo, na Argentina. Como dito no parigrafo anterior,
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suas bacias sedimentares compartilham algumas caracteristicas gerais como a presenca de
seqliéncias rifte, transicional e marinha. Entretanto, ¢ importante notar que a abertura do
Atléntico foi um evento didcrono ao longo da costa, tendo ocorrido no fim do Tridssico no
Norte, no jurassico no Sul da Argentina, no Neocomiano na margem brasileira e no Aptiano
na margem equatorial. Por ter se prolongado durante um periodo de aproximadamente 100
Ma’é de se esperar que, descontadas caracteristicas gerais, as bacias sedimentares em questio

tenham estruturas bastante diversificadas.

1.1.2 Generalizagdes sobre esta bacia

Esta localizada na regido costeira e margem continental dos estados do Espirito Santo e
da Bahia, entre os paralelos de 18°20° e 21°, abrangendo aproximadamente 20.000 km?
onshore e 200.000 km” offshore, figura 1. Juntamente com suas “bacias irmds” de Campos e
Santos a bacia do Espirito Santo ¢ um bom exemplo de bacia formada em margem
continental passiva. Interessante notar que, rigorosamente falando, nio ha separacio entre as
trés bacias em regides de dguas profundas. Em dguas rasas as fronteiras se dfio no arco de
Vitéria (ES/Campos, Pré-cambriano) e no arco de Cabo Frio (Campos/Santos). E limitada ao
sul pelo alto de Vitéria, a oeste pelo embasamento cristalino da Faixa Ribeira e ao norte, esta
bacia ¢ limitada pelo paleocanion de Mucuri. GUERRA (1989) descreve este ultimo como
um limite arbitrario, assim como as extensdes para o mar dos limites norte e sul sendo que
BIASSUSI et al. (1990) cita ainda o Complexo Vulcinico de Abrolhos como o limite leste da
bacia. Seu embasamento ¢ constituido por rochas igneas e metamorficas pré-cambrianas.
Assim como em Campos e Santos, houve importante deposi¢do de evaporitos durante a fase
transicional (“proto-golfo”). Atualmente estas barreiras de sal sfo importanie entrave a

exploragdo de hidrocarbonetos nestas regides.
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A principal caracteristica que a distingue das bacias de Campos e Santos ¢ a ocorréncia
de intensa atividade vulcinica, como uma extrusdo de basalto no neoaptiano conhecida como
Formagdes Cabitnas. J4 na Formagfio Cricaré temos sedimentagio sin-rifte com espessura de

5.000 m, desde o Neocomiano ao Aptiano da qual resultam apresentando arenitos, coquinas,

calcilutitos ¢ dolomitas com folhelho negro.
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Figura 1-Mapa de localizagdo das provincias geolégicas da Bacia do Espirito Santo.
(FONTE:BIASSUSI, 1990)



19

Generalizando, esta bacia pode ser dividida em quatro provincias geologicas, ji que
diferencas significativas ocorrem muitas vezes entre setores da margem, o que em parte
justifica serem tratadas como entidades geologicas individualizadas (MILANI et al., 2000).
As provincias sfo: as plataformas de S3o Mateus e de Regéncia e os paleocdnions de
Fazenda Cedro e Regéncia. Na por¢do emersa dessas provincias enquadram-se os campos de
Rio ItaGnas, Sdo Mateus, Fazenda Cedro e Lagoa Parda. O campo de Caclio se encontra na
porgéo submersa no paleocanion de Fazenda Cedro.

Ha perspectiva de que a maior parte das atividades exploratérias futuras serd
direcionada para a BES juntamente com as bacias de Campos e Santos, pois foram
responsaveis pelas maiores descobertas feitas nos ultimos anos. Assim tiveram um papel
importante na conquista da auto-suficiéncia nacional na producio de petroleo, alcangada em
2006. A BES tem grande potencial para novas descobertas de oleo leve e, ji € a segunda
maior produtora do pais.

A BES esta enquadrada na classificacdio 11I-V das Bacias Petroliferas segundo Klemme
(Figura 2) e, segundo as classificactes de SZATIMARI & PORTO (1986), se enquadra no
estilo tectdnico Distensional — Rifte (Figura 2), sofrendo processos tectdnico-estruturais

semelhantes aos das outras bacias da margem continental (Figura 3).
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O intenso magmatismo tercirio proporcionou o desenvolvimento de uma ampla
plataforma carbonatica, que alargou a plataforma continental desta bacia em relagio as outras
adjacentes, criando uma estrutura¢iio um tanto quando peculiar que, na fase pos-rifie, gerou
diferentes compartimentacdes estruturais nas regides norte e sul (GUERRA, 1989). Além do
intenso magmatismo que gerou o Banco de Abrolhos e da notavel compartimentagfio
estrutural, a Bacia do Espirito Santo possui ainda outras peculiaridades, como duas
provincias de domos salinos (GUERRA, 1989).

Conseqiiéncias do episodio de magmatismo que gerou o Banco de Abrolhos incluem,
além das influéncias sobre a fisiografia e batimetria, importantes modificacdes na histdria
geologica mais recente das bacias do Espirito Santo, Campos e Santos, que as tornaram

singulares no contexto pésrifie da evolugio da margem leste (SOBREIRA &

FRANCA, 2006).
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1.2 Evolugao exploratoria.

A evolugio histérica das atividades de prospeccdio na BES, resumidamente extraida de
COSMO et al. (1991) e de LIMA & AURICH (1977?), apresenta trés fases principais: (i)
1959-1971, (i1) 1972-1979 e (iii) apos 1979.

(i) Esta fase ¢ caracterizada por um ritmo pouco intenso das atividades de perfuragdo e
exploragio. O primeiro estudo geologico regional na BES foi realizado em 1959. Este
recomendou exploragiio geofisica nas margens do rio Doce e na costa atlintica adjacente
(COSMO et al., 1991). Mas a exploragio efetivamente comegou no inicio dos anos 50 com
levantamentos sismicos, gravimeétricos, magnetométricos e com um pogo estratigrafico teste
perfurado em 1959 (LIMA & AURICH, 19?7).

Um levantamento gravimétrico em 1958 indicou a presenca de um baixo estrutural
confirmado por uma sondagem estratigrafica teste em 1968. As zonas de 6leo foram testadas,
mas o pogo foi abandonado como subcomercial (COSMO et al., 1991). Neste mesmo periodo
foi realizada uma das primeiras sondagens offshore do Brasil com a perfuragio do pogo 1-
ESS-1. Os extensivos levantamentos geofisicos e as sondagens estratigraficas permitiram o
delineamento dos principais padroes estruturais e estratigraficos que resultaram na primeira
descoberta de 6leo onshore realizada em 1969 na plataforma de Sdo Mateus.

(ii) Baseando-se no mapeamento sismico da superficie basal de um paleocénion foi
descoberto o paleocdnion de Fazenda Cedro e do campo com esse mesmo nome. A partir
deste fato, as atividades de perfuragdo assumiram um cardter mais intensivo iniciando
também os processos de explotagdo. Os levantamentos sismicos realizados até entfo, guiados
por estudos prévios e interpretacdes fotogeoldgicas, resultaram no delineamento de um outro

padriio geral de paleocdnion, denominado paleocénion de Regéncia.
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Um programa de reflexo sismica na drea foi realizado em 1978 (387 ki de linhas
sismicas) visando aumentar a definicio dos limites e para propositos exploratorios. A
producio de oleo em 1978 era de 7600 bpd.

(iii) Iniciado com a descoberta do campo de Lagoa Parda, verificou-se uma notavel
intensificacio no processo de avaliagdo da bacia, com grande énfase nas atividades de
desenvolvimento,

Até 1990 existiam 285 pocos exploratorios (4rea emersa), 66 pogos pioneiros na
plataforma continental e 36 campos produtores, dos quais apenas 1 se encontrava na porgio
submersa (BIASSUSI, 1990).

Até 2002, haviam sido perfurados 405 pogos exploratérios e levantados 19.715 km de
sismica em terra. No mar, havia 129 pogos exploratorios € 125.380 km de linhas sismicas. J&
foram descobertas 51 acumulagdes de hidrocarbonetos, sendo 46 na parte terrestre, com
volumes da ordem de 467 MM m?® de Oleo-Equivalente in place (MILANI et al., 2000).

Hoje, com uma melhor aquisi¢do de sismica de reflexdo e melhor processamento,
Jjuntamente com dados paleontoldgicos, tornou-se mais facil mapear as bases dos

paleocéanions e detectar as trapas.

1.3 Estratigafia

A analise estratigrafica adotada obedece a precedéncia das definigdes de VIEIRA et
al. (1994), Figura 4. Atualmente, as rochas sedimentares da Bacia estdo organizadas em trés
Grupos: Nativo, Barra Nova e Espirito Santo, com idades que variam do eocretaceo

{(Neocomiano) até o Terciario.
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O embasamento sob a bacia do Espirito Santo é formado por um complexo de terrenos
igneos e metamorficos pertencentes a Provincia da Mantiqueira, representado por gnaisses,
granulitos e migmatitos (BIASSUSI, 1990).

O Grupo Nativo congrega clasticos grossos, folhelhos, calcireos e evaporitos das
formagdes Cricaré e Mariricu. A idade conhecida destas rochas vai do Berriasiano (Rio da
Serra) até o eoalbiano (neoalagoas).

A Formagfo Cricaré caracteriza-se por conglomerados, arenitos, coquinas ¢ dolomitos,
associados a folhelhos ricos em carbono orgénico (MILANI et al,, 2000). Nesta Formagio
sdo distinguidos dois membros. O Membro Jaguaré é essencialmente constituido por
arenitos e conglomerados, freqiientemente intercalados com rochas vulcdnicas e
vulcanoclasticas da Formag@o Cabitnas. Esta ¢ constituida por basaltos toleiticos de idade
Eocreticea, caracterizada como derrames e, em alguns casos, como paleossolos. O Membro
Sernambi € composto por camadas de folhelhos, calcareos e margas. Os contatos inferior e
superior da Formagdo Cricaré é discordante com o embasamento e com os arenitos do
Membro Mucuri. As datagdes disponiveis, principalmente dados de palinologia e ostracodes,
atribuem a Formacéo Cricaré as idades Rio da Serra/ecalagoas (VIEIRA et al., 1994). A
interpretacdo paleoambiental deste pacote sedimentar aponta sistemas de leques aluviais,
sistemas fluviais entrelagados e lacustres.

A Formacio Mariricu designa as rochas sedimentares siliciclasticas e evaporiticas de
idade neoaptiana (MILANI et al, 2000). Nesta unidade litoestratigrafica podem ser
reconhecidos os membros Mucuri, formado predominantemente de clésticos grosseiros,
arenitos e conglomerados com delgadas intercalagdes de folhelhos e niveis evaporiticos, e
Itagnas, composto por um pacote de evaporitos - anidritas e halitas — intercalado com finas
camadas de folhelhos negros. A Formacfo Mariricu assenta discordantemente sobre o

embasamento ou com a Formag#io Cricaré (discordincia pré-neoalagoas). Suas rochas sio
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resultados da primeira ingressfo marinha na bacia. As rochas clasticas foram depositadas por
sistemas fluviais entrelacados e deltaicos, e os evaporitos provém de Sablkhas e sub-bacias.
A partir de determinagdes bioestratigraficas atribui-se idade neoalagoas para esta unidade
(VIEIRA et al., 1994).

O Grupo Barra Nova representa a primeira sedimentagfo essencialmente marinha na
bacia. Retne as formagdes Sio Mateus e Regéncia, compostas por arenitos grossos de facies
marinha marginal que gradam para calcareos no sentido do mar (MILANI et al., 2000), com
idades que compreendem desde o eoalbiano até o eocenomaniano.

A Formagdo Sdo Mateus corresponde a espessos pacotes de arcoseos médio/grosso,
castanhos e cinzentos, Seu contato inferior com a Formacgfo Mariricu € concordante e o
superior € gradacional ou interdigitado lateralmente com a Formagfio Regéncia, ou
discordante sob o Grupo Espirito Santo. As datagdes bioestratigraficas com base em
palinomorfos, foraminiferos, foraminiferos plantdnicos e nanofésseis calcdrios conferem
idade albiana & Formacgio Sio Mateus (VIEIRA et al., 1994). Interpreta-se para as rochas da
Formagfio Sdo Mateus a deposiciio por leques aluviais e costeiros associados 4 ambiente
marinho raso.

A Formac#o Regéncia ¢ caracterizada por espessas camadas carbonéticas constituidas
por calcarenitos e calcirruditos de plataforma rasa. Seu contato inferior é gradacional com as
formacdes Sfo Mateus e Mariricu, e discordante com o embasamento. As determinacdes
bioestratigraficas conferem idade Albiana aos carbonatos (VIEIRA et al., 1994). O ambiente
de deposicio preconizado para esta unidade era marinho raso, em plataforma carbonatica.

O Grupo Espirito Santo distribui-se do Cenomaniano ao Recente, formando um sistema
transgressivo e posteriormente regressivo, onde se reconhece o ambiente neritico, batial e
abissal. Segundo MILANI et al. (2000), corresponde a uma seqiiéncia de plataforma

progradacional, formada por uma face arenosa proximal (Formacio Rio Doce), intercalada
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com carbonatos (Formacfio Caravelas); o conjunto torna-se pelitico em seu contexto mais
distal, junto ao talude e & bacia profunda (Formag¢io Urucutuca).

A Formagdo Urucutuca ¢ constituida por folhelhos cinza-escuro a claros com
intercalacdes delgadas de calcilutitos e margas. Interpostos a estes sedimentos ocorrem
pequenos niveis de arenitos turbiditicos. Seus contatos superior e lateral com as formagoes
Rio doce e Caravelas sdo transicionais. A idade Cenomaniana a Recente é conferida pela
presenga de nanofosseis calcarios, palinomorfos e foraminiferos plantonicos (VIEIRA et al.,
1994). Esta sedimentagfo pelitica Urucutuca foi depositada em aguas profundas e ambientes
de talude.

A Formagdo Caravelas ¢ composta dominantemente por calcarenitos bioclasticos e
calcilutitos plataformais. Seus contatos inferior, superior e lateral so gradacionais com as
formagdes Urucutuca e Rio Doce; localmente, os carbonatos repousam sobre as rochas
vulcdnicas da Formagiio Abrolhos. Sua idade tercidria, entre o mesoeoceno e o Holoceno, é
interpretada a partir da presenca de foraminiferos bentonicos (VIEIRA et al,, 1994). Esta
unidade foi depositada em plataforma carbonatica.

A Formacdo Rio Doce designa os arenitos e cacarios que ocorrem ao longo da borda
oeste da bacia. Seu contato inferior é gradacional com as formagdes Urucutuca e Caravelas,
ou discordante com as formagoes Regéncia, S#o Mateus, Mariricu ou mesmo o
embasamento. Estas rochas foram depositadas por leques costeiros e plataforma carbondtica.

A Formagio Abrolhos, de idade neopaleoceno/eoceno, € caracterizada por uma
associacdio litologica complexa aflorante no arquipélago de Abrolhos. Engloba basaltos de
composi¢do toleitica, material pirocldstico e sedimentos intercalados, assumindo uma
tendéncia subalcalina a alcalina. Trata-se de um vulcanismo de conduto central em ambiente

marinho e acumulado sobre plataforma continental estreita. Sua area de maior ocorréncia é
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na porgio submersa destas bacias, incluindo-se ai 0 Banco de Abrolhos (ALAMEIDA et

al.,1996).

1.4 Geologia Estrutural.

Os episodios tectdnicos a prévios a fragmentagio do Gondwana (episodios
Transamazonico e Brasiliano, por exemplo) estabeleceram lineamentos pré-cambrianos
importantes na estruturagfio da Bacia do Espirito Santo. Estes lineamentos facilitaram o
rifteamento nas zonas de fraquezas da por¢iio sul do Gondwana gerando uma série de
falhamentos normais e complexos.

O embasamento da Bacia do Espirito Santo consiste em gnaisses, granulitos,
migmatitos e granitdides, cuja estruturaciio possui dire¢io geral N-NE (CORDANI et al.,
1984). Esses constituem a Faixa Ribeira, que sofreu retrabalhamento tanto no ciclo
Transamazdnico quanto Brasiliano. Desses periodos foi herdada uma estruturacdo na diregfio
N20-30E. Essa diregdo controla fortemente as orientagdes das falhas normais no interior da
bacia.

As seqiiéncias sedimentares dos andares Jiquid e Alagoas apresentam padriio tectdnico
semelhante ao embasamento, prevalecendo o sistema N-NE de falhamentos normais,
principal condicionador da estruturagdo da fase rifie.

A partir do Albiano, a bacia evoluiu para um ambiente marinho, enquanto a formagéo
de crosta oceénica, decorrente do esliramento litosférico, marcava a ruptura definitiva do
Gondwana. Durante a abertura do Atlantico Sul foram geradas fraturas de extensiio de
diregéo preferencial N60-80E, que segundo GUERRA (1989), poderiam ter controlado a
estruturagdo do paleocdnion de Regéncia. Ao final da fase distensiva, deu-se o resfriamento
da anomalia térmica produzida durante a extensio litosférica, levando a contracio e

conseqiiente subsidéncia térmica. Esta, ampliada pela sobrecarga sedimentar e pela ascensiio
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do nivel do mar, causou o basculamento progressivo da plataforma continental em diregdo ao
mar ¢ o soerguimento das regides emersas adjacentes. Este basculamento provocou o
deslizamento gravitacional dos sedimentos, condicionando a estruturagio pos-rifte da bacia,
fortemente influenciada pela tecténica halocinética. A bacia apresenta diferentes taxas de
extensdo nos setores norte e sul, com as falhas listricas mantendo-se ativas por mais tempo na
area sul. Estruturas localizadas de compressdo sfo mapeadas na porgio norte da bacia, e
atribuidas por GOMES et al. (1988), a um evento transcorrente de dire¢io noroeste, iniciado
no neoalagoas. Existem ainda os lineamentos de diregiio N45-60W, relacionadas as zonas de
cisalhamento reativadas verticalmente, que segundo CUNHA (1985), exerceram controle no
Cénion de Fazenda Cedro.

Do Neocretaceo ao Tercidrio, o estilo tecténico é dominantemente controlado pelo
fluxo de sal, porém com forte influéncia dos derrames da Formagdo Abrolhos. Segundo
MORIAHK (2003), o estilo de tectonica de sal apresentado ¢ condicionado pela sobrecarga
das rochas vulcénicas de Abrolhos formando frentes de empurrdo com vergéncia na diregio
do continente. Numa primeira fase de halocinese, ocorreu a formacéo de falhas extensionais
normais com mergulho predominantemente para leste. Numa segunda fase, a barreira
formada pela extrusdo e intrusdo de lavas basalticas e rochas igneas na regiio de Abrolhos
resultaram num obsticulo para o fluxo de sal na dire¢o da bacia profunda, causando a
mobilizagdo de evaporitos e folhelhos em dire¢do contraria (oeste), associada a falhas de
empurrdo com vergéncia na dire¢iio do continente, e formag@o de feigdes compressionais
(Figura 5). No terceiro estigio, ocorreu a formagdo de didpiros de sal penetrante nas

camadas mais jovens, alguns dos quais afetam o Tercidrio Superior e o Quaternario.
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Figura 5 — Sec#o sismica na Bacia do Espirito Santo (parte marinha), mostrando
seqiiéncias estratigraficas rifte e pos-rifte e estruturas extensionais e compressionais

caracteristicas da tectonica do sal. (FONTE: BIZZI et al., 2003)

1.5 Evolugado Tectono-sedimentar

A Bacia do Espirito Santo ¢ uma bacia tipica de margem divergente. Sua origem esta
relacionada ao processo de rifieamento que afetou o continente Gondwana durante o
Eocretaceo. Ao longo da sua evolugio sedimentar podem-se individualizar trés grandes
unidades com caracteristicas tectono-sedimentares distintas: (1) Segiiéncia Continental -
abrange os basaltos da Formagdo Cabiinas e os sedimentos continentais da Formagio
Cricaré, afetados pela tectdnica rifte; (2) Sequéncia Transicional, caracterizada pela
sedimentagdio siliciclastica-evaporitica da Formagiio Mariricu e relativa quiescéncia
tectdnica; e (3) Mega Seqiiéncia Marinha, caracterizada pela deposicio marinha franca,

carbonatica no inicio e predominantemente siliciclastica posteriormente, representada pelas
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formagoes Urucutuca, Caravelas, Rio Doce e Abrolhos, afetadas por intensa tectdnica
adiastrofica.

Do neocomiano ao eoaptiano, sobre o embasamento pré-cambriano, foi instalado um
sistema de vales em rifte como resultado de esforgos tensionais associados 4 ruptura crustal
do continente Gondwana. O registro sedimentar ocorreu em depocentros alongados
conirolados por falhas, cujas irregularidades paleotopograficas foram responsiveis pela
sedimentacio de um amplo espectro de facies, desde conglomerados junto as falhas até
pelitos mais distais, constituindo-se desta sucessdo sedimentar flavio/lacustrina a Formacio
Cricaré.

Na transicdo Barremiano/Aptiano, um periodo de pleneplaniza¢io do relevo da bacia,
condicionou-se a sedimentagio posterior sobre uma ampla discordéncia pos-rifte de carater
regional, indicativa do término da fase de estiramento litosférico e rifteamento da crosta
continental.

O neoaptiano marca o inicio da incursdo marinha na bacia. A seqiiéncia sedimentar é
representada pela Formagfio Mariricu, caracterizada por uma secdo basal de clasticos do
Membro Mucuri, cobertos por um pacote de evaporitos do Membro Itaunas. Segundo
CHANG et. al. 1992, esta seqliéncia sedimentar sofreu influéncia da estreita passagem do
mar entre as costas brasileiras e africanas, responsavel pela restricio da circulagio de 4gua
que em conjunto com o clima quente e seco vigente na época conseguiu manter alta a taxa de
evaporagio em relagdo ao influxo de agua, resultando na deposicio de espesso pacote
evapotitico.

Durante o Albiano-Cenomaniano, devido ao progressivo afastamento entre as placas da
América do Sul e Africa, a bacia evoluiu para condigdes marinhas rasas propiciando o
desenvolvimento de uma ampla plataforma carbonética instalada sob um clima quente e seco.

Sua deposigdo ocorreu em meio a instabilidade tecténica. Nas 4reas litordneas, leques
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aluviais se interdigitam com a se¢fio carbonatica. A sec¢fio albiana é caracterizada pelos
catbonatos da Formacfio Regéncia e os arenitos da Formac¢io Sio Mateus. Localmente, os
arenitos constituem-se em excelentes reservatdrios, enquanto que os calcéreos, folhelhos e
margas da Formagfio Regéncia representam os geradores albianos da bacia, Na transicdo
eoalbiano/mesoalbiano, a evolugio da bacia ¢ intensamente influenciada pela tectdnica
adiastrofica relacionada & movimentagio de sal (halocinese) originada pela sobrecarga de
sedimentos e basculamento da bacia. A halocinese teria criado uma série da falhas listricas
que se propagam para a sedimentagfio mais nova, criando uma estruturagio complexa
associada & tectonica salifera, com almofadas de sal, cascos de tartaruga, didpiros de sal,
muralhas de sal, falhas extensionais e compressionais.

No fim do Albo/Cenomaniano, o progressivo aumento da taxa de basculamento para
leste e a elevacao do nivel do mar levou ao aprofundamento da bacia. Como conseqiiéncia, a
plataforma carbonatica ¢ afogada, marcando em definitivo a fase ocefnica com o
estabelecimento do ambiente marinho profundo a batial.

Durante o Cenomaniano passa a dominar uma sedimentagio pelitica em ambiente
abissal representada basicamente por folhelhos e margas, com intercalagbes de arenitos
turbiditicos, depositados em ambiente de talude que correspondem & Formagdio Urucutuca.
Segundo PEREIRA (1992), a base da Formag&o Urucutuca representa um marco na historia
deposicional da bacia, pois esta relacionada a importante perturbacdo tectdnica, iniciada no
neoturoniano ¢ ligada a esforgos gerados por reajustes gerais da geometria ou na velocidade
de deslocamento/criagdo da placa sulamericana. Esta etapa coincide com a principal fase de
escavacio do paleocdnion de Fazenda Cedro e Regéncia.

Para BIASSUSI et al. 1990, os paleocinions tiveram sua implementagfio controlada por
sistemas de falhas do embasamento e proporcionaram situa¢des ideais para a formagio de

acumulagdes de hidrocarbonetos. A implantagio dos paleocinions permitiu a divisio da
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por¢do emersa da bacia em quatro provincias geologicas distintas (Figura 1): (1) Plataforma
de Sdo Mateus, a norte, que constitui as partes mais rasas, caracterizadas por reservatérios
arenosos de idade Alagoas; (2) Plataforma Regéncia, a sul, onde ocorreu o desenvolvimento
de extensa plataforma carbonatica durante o Albiano; (3) e, intercalados a esta, os
paleocénions de Fazenda Cedro e Regéncia, onde os reservatorios sfo arenitos turbiditicos
com idades que variam do neocretdceo ao Eoceno.

No neopaleoceno/eceoceno um intenso magmatismo alcalino, representado na bacia
pela Formagdo Abrolhos, alterou a fisiografia da por¢io leste desta, com expressivos
derrames de lavas seguidos pela construgiio de uma plataforma carbonética sobre o substrato
vulcdnico, denominada Banco dos Abrolhos (ASMUS et al. 1971).

Do meso/eoceno ao Recente, instalou-se um sistema de leques costeiros, plataforma-
talude, representado por arenitos de ambiente marinho neritico/transicional da Formagio Rio
Doce, carbonatos de aguas rasas depositados em ambiente de talude da Formagfio Caravelas e

a parte superior dos pelitos da Formagéo Urucutuca.

1.6 Magmatismo.

O processo de rifteamento que, do neojurassico ao eocretaceo, deu origem ao oceano
Atlantico Sul foi acompanhado e sucedido por infimeros eventos magmaticos nas bacias da
margem continental, nos altos que as separam, bem como no continente emerso adjacente
(ALMEIDA et al,1996). Na literatura sfo descritos dois importantes episodios de
vulcanismo: um ligado ao processo de rifteamento no cretaceo, e um outro ligado
possivelmente a um hof spot.

O estudo do magmatismo na BES ¢ importante porque, além de outras coisas, nesta

bacia a zona de geragdo (janela de geracfio e craqueamento térmico) pdde ser alcangada a
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profundidades menores do que as convencionais devido ao sobreaquecimento nas por¢des
proximais ao derrame que originou o CVA. O vulcanismo baséaltico da fase rifte, de idade
neojurassica/eocreticea, representa-se amplamente nas camadas inferiores das bacias da
regifio sul-sudeste, Santos e Campos, e estende-se 4 Bacia do Espirito Santo, assim como aos
altos que as separam Cabo Frio e Vitoria (ALMEIDA et al.,1996). As rochas igneas bésicas
da Formagido Cabiinas ocorrem principalmente na porgio terrestre da Bacia do Espirito
Santo, sob a forma de derrames de basalto de composic#o toleiitica eventualmente associados
com paleossolos (ALMEIDA et al.,1996).

A Formagdo Abrolhos, representativa do segundo evento (ot spot), é caracterizada por
uma associagfo litologica complexa, englobando rochas igneas bdsicas de composigio
toleiitica a alcalina, vulcanoclasticas e eventuais intercalagdes de rochas sedimentares. Trata-
se de um vulcanismo de conduto central em ambiente marinho e acumulado sobre plataforma
continental estreita. Sua area de maior ocorréncia é na porgdo submersa destas bacias,
incluindo-se ai 0 Banco de Abrolhos (ALMEIDA et al.,1996).

O Complexo Vulcénico de Abrolhos (CVA) € uma provincia ignea baséltica formada
durante o Paleogeno na margem continental leste brasileira, no segmento correspondente as
bacias do Espirito Santo, Cumuruxatiba e Mucuri (SOBREIRA & FRANCA, 2006). Ao
olhar a figura 6, percebemos a Cadeia Vitoria-Trindade e o Banco de Abrolhos, uma feigio
peculiar a esta bacia que estende grandemente a quebra da plataforma nesta regifo.

A cadeia vulcdnica Vitdria-Trindade orienta-se a leste-oeste, em direcdo a4 Bacia do
Espirito Santo. E um conjunto de montes submarinos, guyofs e, em seu extremo oriental se
situam as ilhas de Trindade e Martim Vaz, formadas de produtos vulcénicos alcalinos

(ALMEIDA 1960;1961).
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Figura 6 — Mapa Batimétrico da regido da bacia do Espirito Santo. Em azul temos as
isobatas, e em amarelo, a porcdo emersa da BES. (Fonte: TOPEX).

1.6.1 Complexo Vulcénico de Abrolhos.

Talvez a caracteristica mais marcante da bacia ES seja a ocorréncia de uma provincia
vulednica, o Complexo Vulcinico de Abrolhos (CVA), De acordo com os modelos atuais,
Abrolhos teria sido formado ji em tempos cenozoicos durante um importante evento
magmético provavelmente associado a um ponto quente mantélico (hot spot), cujo dpice foi
entre 60 e 40 Ma. Esta atividade provoca um rearranjo estrutural importante do neopaleoceno
ao Eoceno. Por abranger uma grande extensfio territorial, indo da linha de costa até
praticamente a quebra da plataforma continental e por conta das alteragdes estruturais que
causou, a presenca de Abrolhos ¢ importante para a correta caracterizacio da bacia e teria
impactos em atividades exploratorias de hidrocarbonetos.

O CVA pode ser descrito como uma provincia ignea basaltica, formada durante

atividade vulcdnica no Paleogeno. O vulcanismo se desenvolveu ja em ambiente submarino e
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derramou basalto sobre crosta continental formada desde a fase rifte no eocretdceo. Os tnicos
afloramentos do CVA s#o cinco ilhotas na costa sul da Bahia.

Diferentemente de autores que descrevem o complexo vulcinico de abrolhos como uma
provincia ignea aproximadamente continua, SOBREIRA & FRANCA (2006) propuseram um
modelo tectono-magmatico baseado na integragiio de dados geoldgicos e geofisicos, no qual
uma distribui¢do ndo-uniforme das rochas vulcinicas é sugerida bem como a localizagio de
antigas cAmaras magmaticas, possiveis focalizadoras do fluxo térmico (Figura 7).

Também mencionam que, perifericamente a esta zona de ocorréncia principal de rochas
vulcdnicas, teriam sido depositadas rochas sedimentares e vulcanoclasticas mais jovens, que
devido a uma menor sobrecarga, seriam possiveis locais de nucleagdo dos domos salinos e

intrusdes igneas.

Havecaoa
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1 GEOMETRIA DO COMPLEXO VULCANICO DE ABROLHOS
i { iséhatas do 200 m e 1.000 m também inciuidas )

Figura 7 — Modelo para o arcabouco tectono-magmatico da regido do Complexo Vulcanico de
Abrolhos. (FONTE: SOBREIRA & FRANCA, 2006).
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1.7 Geologia do Petréieo.

Segundo a ANP, em 2001 foram descobertas na BES 51 acumulagdes de
hidrocarbonetos, sendo 46 na parte terrestre. As reservas atuais sio de 12 MM de m?® de 6leo

de 11 BB de m¥® de gas.

1.7.1 Sistemas petroliferos

Na BES s#o descritos dois sistemas petroliferos e quatro plays, a saber:
(i) Cricaré-Mucuri

Nesse sistema, o gerador ¢ de idade Neocomiana/Barreimiana, sendo composto por
folhelhos lacustres com carbono orginico na faixa de 2-7%, com querogénio do tipo II, e
espessuras que alcangam até 300 m da Formacdo Cricaré. Os reservatorios, de idade Aptiana,
sdo depositos resultantes de ambientes fluviais entrelagados, deltaicos e lacustres do Membro
Mucuri, geralmente capeadas pelos folhelhos e evaporitos (anidritas) do Membro Itainas,
onde as trapas sdo predominantemente do tipo Horsts (BIZZI et al, 2003), como mostra a
figura 8. O Oleo Cricaré também ocorre em trapas estratigraficas nos reservatorios arenosos
turbiditicos da Formagdo Urucutuca. Engloba os campos de Rio Itaunas, ITha da Cagumba,

Rio Preto, Séo Mateus, Rio Sdo Mateus, Lagoa Parda e Fazenda Cedro.
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carponates o
Clwaws Fante: Petrobras

Figura 8 — Esquerda: Se¢do Strike no campo de Rio Itaiinas. Direita: Em verde, a drea de
Ocorréncia do Play Mucurt. (FONTE: Petrobrds, Marilia Rodrigues de Castro, ANP).

(i1) Cricaré-Itatinas (Play Itainas)

O gerador e o selante sio os mesmos descritos na Cricaré-Mucuri (!), mas os
reservatorios sfio carbonatos secundarios do Membro Itatnas, do Alagoas Superior. Nesse

play estio incluidos os campos de Fazenda S3o Jorge, Guriri e Lagoa Bonita.

(iii) Regéncia-Sao Mateus (Play Barra Nova)

Os geradores sdo os calcdrios, folhelhos e margas da Formacio Regéncia, de idade
albiana/cenomaniana. Os reservatdrios sdo os arenitos da formagdo Sdo Mateus, também de
idade Albiana/Cenomaniana. Nesse play, os selantes sdo os folhelhos da Formagio
Urucutuca e os calcilutitos da Formagio Regéncia. Um fato a ser enfatizado é que o gerador

as vezes se comporta também como selante. As trapas sfo tanto do tipo estrutural,
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relacionadas a rollovers, quando do tipo estratigraficas (paleogeomorficas). O campo de

Cacfio esta contido nesse play.

Fm. Sao

Figura 9 — Esquerda: representagdo esquemdtica do Campo de Cagdo.No canto direito
superior: Avea de ocorréncia do Play Barra Nova. (FONTE: Petrobras, Marilia Rodrigues
de Castro, ANP).

(iii) Regéncia-Urucutuca (Play Urucutuca)

O sistema petrolifero Regéncia-Urucutuca tem como geradoras os folhelhos da
Formaclo Urucutuca; os calcérios, folhelhos e margas da Formacfio Regéncia, e até os
Folhelhos da Formacdo Cricaré. S#o calcilutitos e folhelhos calciferos que ocorrem com
espessuras reduzidas, da ordem de até 50 m, tendo contetido de carbono orgénico que alcanga
até 4%, e querogénio do tipo II e III. A migrag@o ocorreu por contato lateral ou vias falhas e
superficies de discordancia (BIZZI et al, 2003). Os reservatorios sdo os arenitos turbiditicos
da Formag&o Urucutuca, onde os folhelhos desta mesma formacio selam os reservatérios. As
trapas sdo estratigraficas (Pinch-outs de turbiditos) e truncamentos contra os domos de sal na

porgdo offshore, figuras 10 e 11. Engloba os campos de Cangoa, Perod e Lagoa Parda.
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Figura 11 — Campo de Lagoa Parda. (FONTE: Petrobrds, Marilia Rodrigues de Castro,
ANP).
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2 FUNDAMENTOS ELETROMAGNETICOS

2.1 Propriedades eletromagnéticas das rochas.

As rochas possuem propriedades fisicas que dependem de diferentes fatores. Alguns
estdo ligados a génese dessas rochas (composi¢io mineralogica), outras estdo ligadas a
histdria geologica enfrentada por estas no decorrer das eras (diagénese). Dezenas sio as
propriedades fisicas das rochas e enumera-las aqui nio faz parte do escopo desta monografia.

Algumas das propriedades medidas so: velocidade acustica, densidade, resistividade,
permissividade elétrica, permeabilidade magnética, entre outras. As interagdes das ondas
eletromagnéticas com os meios geoldgicos s3o feitas através das propriedades de
condutividade elétrica (o), a permissividade elétrica (€) e a permeabilidade magnética ().
Dependendo da freqgiiéncia do sinal eletromagnético, cada uma dessas propriedades pode ter
um maior ou menor efeito sobre a propagacéo do sinal (FREITAS, 2004).

Os métodos eletromagnéticos mostram-se como boas alternativas quanto a questio de
auxilio a sismica, uma vez que a resistividade elétrica tem um amplo intervalo de variagdo na
ordem de magnitude, enquanto que a velocidade sismica e a densidade das rochas variam no
méximo em duas ordens de magnitude (JOSE, 2005), e também por serem independentes das
propriedades elasticas do meio, novas informacdes, distintas da sismica, serfio trazidas ao
final de uma prospec¢io eletromagnética.

Estas propriedades eletromagnéticas sfio, em geral, independentes das propriedades
mecénicas (elasticas) do meio. Contudo a permissividade elétrica e a condutividade elétrica
sdo fortemente afetadas pelo conteudo fluido no meio, e, portanto, pela porosidade, fraturas e

tipo de fluido no meio.
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Por esses fatores também afetarem as propriedades mecénicas do meio, uma
correlagdo entre pardmetros eletromagnéticos e mecénicos pode ser observada em alguns
casos particulares, especialmente quando a porosidade e a saturagfio do fluido sdo moderadas
a altas (FREITAS, 2004). Uma rocha intrusiva tende a ter baixa porosidade, assim tende a ter
alta resistividade. Quanto mais compactada a rocha sedimentar, menor a proporgéo de poros e
a resistividade tende a crescer.

Devido a dependéncia da resistividade dos fluidos contides nos poros, que pode ser
relacionado com o tipo de rocha, investigagdes nas variagdes da condutividade através da
subsuperficie provem uma visfio geral da litologia regional e potencialmente a presenga de
regides falhadas ou fraturadas no fundo marinho. A temperatura das subestruturas também
tem influéncia significativa na resistividade. O gradiente geotermal, que pode variar
regionalmente, dependendo das condigbes lectdnicas, pode contrabalancear o efeito da
compactacio (LEWIS, 2005).

E importante destacar as propriedades as propriedades da coluna d’agua, que por ter
baixa resistividade (aproximadamente 0,3 £.m), tende a filtrar as altas freqiiéncias dos sinais
eletromagnéticos. A alta condutividade da 4gua marinha afastou por muito tempo o emprego
dos métodos eletromagnéticos, uma vez que a energia eletromagnética gerada se atenua e
muda de fase fortemente ao longo da camada liquida (SAMPAIO, 2004). Mas com a
tecnologia, hoje esse cendrio estd mudando, e os levantamentos eletromagnéticos estfio

ficando mais constantes na industria petrolifera.
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2.2 Principios Fisicos (Equag¢des de Maxwell).

A se¢do a seguir é derivada do Capitulo 1 de FREITAS (2004).

Para uma interpretagiio concisa de dados eletromagnéticos faz-se necessario o
conhecimento de como os campos eléirico e magnético interagem com as rochas e seus
minerais e fluidos constituintes.

Todos os fendmenos eletromagnéticos sfo governados pelas equagdes empiricas de
Maxwell. As equacdes de Maxwell sfio equagdes diferenciais lineares de primeira ordem
desacopladas, mas podem ser acopladas pelas relagdes constitutivas que reduzem os niimeros
de fungdes de campos vetoriais basicas de cinco para duas (WARD & HOHMANN, 1987),

Maxwell mostrou, por meio de suas equagdes, que este distirbio eletromagnético, ao
se propagar, deveria apresentar todas as caracteristicas de um movimento ondulatorio.
Portanto, de acordo com Maxwell, esta radiagfo eletromagnética deveria sofrer reflexfo,
refragfio, espalhamento e interferéncia, exatamente como acontece com uma onda. Por este
motivo, o distirbio constituido pela propagagdo de campos elétricos e magnéticos foi
denominado uma Onda Eletromagnética (FREITAS, 2004).

As leis béasicas da eletricidade e do magnetismo podem ser resumidas na forma

diferencial pelas quatro equacdes seguintes:

Lei de Coulomb (1) VD= P
Lei de Ampere (2) VxH=J

= — dB
Lei de Faraday (3) VXE+$=O
Auséncia de pélos magnéticos livres (4) V.B=0

Onde D ¢ o vetor deslocamento elétrico, g ¢é a densidade de carga-fonte, H é o vetor campo

magnético, J € o vetor densidade de corrente, £ é o vetor campo elétrico e B é o vetor

inducfio magnética.
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Mas a equacdo da lei de Ampere nido esta correta. Ela foi deduzida para fenémenos

com conceitos estacionarios, onde V.J =0. Maxwell entdo substituiu a corrente Jna lei de

Ampére pela sua generalizagio,

=~ = ab
P AN St
— 5 (5)

no caso de campos dependentes do tempo. Assim a lei de Ampeére fica,
d
VxH=J+—. (6)

O conjunto das quatro equagdes,

V=0 VxH=J+2
i s ey gt AR )
VB=0 VxEJrgt—:O

conhecidas como as Equagdes de Maxwell forma a base de todos os fenémenos

eletromagnéticos classicos (FREITAS, 2004).
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O METODO MAGNETOTELURICO

3.1 Teoria magnetotelirica
3.1.1 Conceitos basicos

O capindo a seguir ¢ derivado do Capitulo 3 de Lewis (20035).

O método magnetotelirico (MT) utiliza como fonte de energia as variagdes naturais no
campo magnético terrestre em periodos que vio desde 0,001 até 100.000 segundos e as
tempestades de raios, que tipicamente resultam em freqliéncias maiores que 1Hz. As
variagdes temporais no campo magnético terrestre induzem campos elétricos correspondentes,
dependentes das condutividades das estruturas em subsuperficie. O método MT ¢ um modo de
determinar a disiribuico da condutividade elétrica da subsuperficie, através de medidas dos
campos elétricos e magnéticos transientes naturais (VOZOFF, 1972).

A fisica do método envolve as equacdes de difusfio e a resolugio é menor que os
meétodos baseados na equagéo da onda (sismica, GPR), porém, as grandes faixas de periodos
que podem ser utilizadas fazem o método ser sensivel a estruturas a poucos metros dfo fundo
marinho até profundidades maiores que 100 km (KEY, 2003). Entdo, medindo um grande
espectro dos campos elétricos e magnéticos é possivel inferir a condutividade da terra em
fungdo da profundidade. A profundidade de penetracio ¢ conseqiiéncia natural da freqiiéncia
utilizada.

Nas freqiiéncias utilizadas no MT (0,0001-10Hz), a fonte ¢é gerada na magnetosfera
terrestre onde as interagdes complexas dos ventos solares com o campo geomagnético gera

ondas hidromagnéticas, ou plasma (KEY, 2003). Em uma terra condutora, mudangas no

campo magnético induzem correntes teliricas (eddy) e voltagens (VOZOFF, 1972).
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As ondas eletromagnéticas geradas praticamente se propagam como ondas planas na
atmosfera. Na superficie terrestre a maior parte da energia ¢ refletida para a atmosfera ou
dissipada como calor, assim apenas uma pequena parcela penetra verticalmente no substrato,

Sempre que ocorrer contraste de resistividade ocorrera a geragio de campos magnéticos
secundarios, cujas as intensidades estarfio ligadas a estes contrastes (Figura 12). Os resultados
interpretados sdo comparados com outros resultados, como perfis de indugfio em pogos. A
interpretagio MT nos fornece valores reais de resistividades e profundidades verdadeiras, ndo
apenas anomalias, sendo mais definitivo que dados gravimétricos e magnetométricos

(VOZOFF, 1972).

Figura 12 — Esquema de como sdo registrados os campos MMT. Os receptores sdo colocados
no fundo marinho. FONTE: Scripps Institution of Oceanography.

As equagdes que governam o método magnetotelurico, partem das equagdes de Maxwell

escritas abaixo.

s 2
5 % (9)e(10)
fo+—3=
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Para um meio isotropico e homogéneo, podemos aplicar as relagdes constitutivas

lineares:

D=¢E,
B=uH, (11);(12);e(13).
J=0E,

onde £ ¢ a permissividade dielétrica , y € a permeabilidade magnética ¢ é o a

condutividade elétrica. Substituindo estas relagdes nas equagdes de Maxwell, e tomando o

rotacional chegamos a:

Vx(Vx"E’)n —ﬂ[V x%@. (14)

Usando identidade vetorial e substituindo J e D chegamos a equagio da onda.

\ 107
V’E =y(aa—E+sa E] .(15)

ot a1*

A transformada de Fourier da equagiio acima do dominio do tempo para o dominio da

freqiiéncia nos leva a equacgio de Helmholtz,

(V2 + &2 E(x, p,2,0) =0, (16)
onde @ é a freqiiéncia angular e & ¢ o namero de onda complexo ou constante de

propagacio, que € funcio das propriedades do meio, dado por:

%
K= ﬂ)[[é‘——ig-}u} (17
w
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3.1.2 Aproximacgao quase-estatica

E considerado que as correntes condutivas no interior da terra sdo muito maiores que as
correntes de deslocamento, ou seja,
o> e (18)
Esta aproximagdo ¢ baseada na premissa que o MT “trabalha” com freqiiéncias
relativamente baixas para calcular as condutividades da terra, o que implica que a
permissividade dielétrica & pode ser desprezada. Assim, assumindo a aproximagio quase-

estdtica o nimero de onda x pode ser reescrito como:
1 T,
x=(ouw) e ¢z (19)

Considerando que isso seja verdadeiro, as equagdes da onda do MT podem ser reescritas

como:
VEE=ﬂG§§~
% 0y (1)
—  AH
V2H = uo 22
Ha ot

A remogio da segunda derivada leva o MT do regime da equagio da onda para o regime
da difusdo. Se a energia eletromagnética propagar no modo descrito acima e se as magnitudes
das correntes forem verdadeiras, podemos resolver a equagio de Helmholtz como uma
equacdo diferencial ordindria dada por:

E (z)=Ee™™ e H (z)=Hy,e"™ (22) e (23)
onde £, e H, sfo os valores do campo em z = 0.

Isto significa que a profundidade de penetragdo do sinal MT ¢ fun¢fio da freqiiéncia do

sinal e da condutividade do material atravessado, chegando, entfo, na equagio do skin depth:

s
z=5=[2] ou 6=05 pT(km), (24)e(25)
oy
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onde T=I/f define a profundidade na terra cuja as amplitudes incidentes E, e H,

reduzem exponencialmente para ye ~37% da sua for¢a na superficie (LEWIS, 2005).

3.1.3 Ondas planas

Como as fontes do MT estdio a longas distincias da superficie da terra podemos assumir
que estas ondas planas se propagam praticamente perpendiculares & superficie. Com alguma
aproximagio, para a grande maioria das situagbes geologicas de interesse na prospecgdo
petrolifera, podemos tratar o sinal MT como ondas planas, pois, o grande contraste de
resistividade entre a atmosfera terrestre e a superficie terresire impde que as ondas
eletromagnéticas se propagem verticalmente para subsuperficie, independente da origem na

ionosfera.

3.1.4 Caso 1-D

A raziio entre o campo elétrico e magnético determina a impedancia superficial Z .
Escolhendo E(w)=E, e H(w)=H, para um semi-espago homogéneo, a relagio desta
impedéncia é:

EI

Il (26
Al (26)

¥y

L _om

' H x

¥

onde ¢, € o valor da fase da impedancia. Incorporando esse resultado na equagio do nimero

de onda x, o resultado anterior pode ser reescrito como:

Z, =(ap,p)ie™ ou p,=——1Z [ @7)e (28)

0

Z,
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Como a permeabilidade magnética do vacuo g, ¢ assumida a mesma para todos os
matérias na terra, a resistividade aparente, p,, contém os efeitos de reflexfio e atenuagfio de

cada camada superimpostos. Quando as estruturas condutividades sdo dispostas na direcdo z
(caso 1-D), viajando para baixo ¢ para cima, a energia difundida deve ser levada em conta.
Estes efeitos devem ser levados em conta na equagdo da impedéncia elétrica na

superficie Z, em um modelo 1-D. A impedéncia Z, no topo de cada camada i pode ser

calculada pela equacfio recursiva,

7o_7 Z;+1-I-AZI. tanh(ixh,)

i : (29)
Z.+ Zn tanh(ix /)

onde /. ¢ a espessura da camada e Z, ¢ a impedéncia da camada 7.

3.1.5Modos TEe TM

Para o caso 2-D, a resistividade aparente ¢ dependente da polarizagio da fonte de campo
e das direcdes de medidas dos campos elétricos e magnéticos. A resistividade aparente para
cada freqiiéncia varia lateralmente ou com a diregfo. Nos assumimos que existe um strike,
mas ndo sabemos qual. Assim, £, é devido parcialmente a f7,, mas também a correntes
induzidas por H,, que foi desviado por uma estruturacio geoldgica qualquer. O mesmo vale

para E,. Assim, expandindo o tensor de impedéancia elétrica obtemos:

E. 3 Z Zly 3 H, 20
E, B Z, Z, B H, G0

Este tensor de impedéncia pode ser calculado se duas ou mais fontes de polarizagio
estiverem presentes, onde a primeira se refere 4 diregio do campo eléirico e a segunda a do
campo magnético. Em uma estrutura condutiva 1-D,

Z,=2,=0eZ, =2 (31)e(32)
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Em uma estrutura condutiva 2-D, que é o caso quando tanto o eixo x quanto o €ixo y
estdo alinhados com o frend regional, entfo

Z.=Z,=0eZ, #-Z, (33)¢(34)

Os elementos de impedancia Z, e Z,, estdo associados com os modos TE ¢ TM

respectivamente. A relagfio da resistividade aparente, dada anteriormente, pode ser reescrita
para o caso 2-D como

1

2
Py =2y .(35)
apl

Z,

Mas como E, ¢ H, estlio geralmente fora de fase, podemos definir a impedéncia de fase

complexa como

®, = arctan[%e(i—wﬂ . (36)
v
Similarmente também equacdes para @ e £, . As impedancias “fora” da diagonal no
caso 2-D formam dois modos independentes: transverso elétrico (TE) e transverso magnético
(TM). O modo TE utiliza o campo elétrico que € paralelo ao strike regional enquanto o modo
TM usa o campo elétrico que ¢ perpendicular ao strike regional. Estes dois modos também

podem ser descritos por efeitos indutivos primérios (TE) e efeitos galvanicos (TM).

3.2 Aquisigdo MMT marinha

Como descrito em LEWIS (2005), antes de realizar uma medida de resistividade no
fundo do mar ¢ necessario algumas consideragdes. Por atravessar a camada condutiva do mar
os sinais de alta freqiiéncia sio filtrados. Esta camada tem resistividade de aproximadamente

0.3 Q.m, assim seu skin depth & aproximadamente 270 m no periodo de 1 s.
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A profundidade de penetragiio das medidas de resistividade do método MT depende da
condutividade do material em subsuperficie. Se este for sedimentar (mais condutor), o sinal
MT se atenua fortemente e nfo penetra grandes profundidades. O inverso vale para o MT,
embora a resolugiio a grandes profundidades seja baixa. KEY, 2003 mostra como a topografia
atua causando uma fase negativa na resposta do TE e do TM. Esta corregéio deve ser muito
bem elaborada em ambiente de talude marinho.

O desenvolvimento de um receptor banda-larga na década de 90 foi resultado direto do
aumento da demanda de imageamento em subsuperficie dos contrastes de resistividade, em
profundidades apropriadas para a exploragfo de petroleo (LEWIS, 2005). Neste trabalho estio
descritos todos os componentes mecénicos e elétricos deste sistema.

O receptor colocado pelo navio nas coordenadas desejadas. Devido ao peso de uma
ancora de concreto (Figura 13 e 14) o instrumento fica fixo no fundo marinho, e quando um
comando ¢ enviado através de sinal acustico o receptor retorna a superficie do mar através da

liberagdo de um gas (Figura 15).
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Figura 13 — Ancoras de concreto prestes a serem langadas ao mar. No fundo é possivel ver

também os flutuadores. FONTE: Scripps Institution of Oceanography.

Figura 14 — Detalhe das ancoras de concreto. FONTE: Scripps Institution of Oceanography.

Entlo, todos os registros das variagdes elétricas e magnéticas temporais sdo gravados
em discos internos dos receptores para em seguida serem descarregados no retorno a
superficie. Apesar dos receptores poderem ficar no fundo por cerca de dois meses, cerca de

36-72 horas de fundo sdo suficientes para o processamento de dados MT.
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Figura 15 - Superior: Esquema do receptor moderno MMT. O componente amarelo na parte

superio é o flutuador e a placa de concreto no fundo é a ancora.

Inferior : Equipamento sendo depositado. FONTE: Scripps Institution of Oceanography.

Existe um aspecto econdémico envolvido no tempo que o receptor permanece no fundo

do mar. Se a banda de freqiiéncias do levantamento for longa, maior devera ser o tempo de

registros e, conseqiientemente, 0s gastos envolvidos.
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Os dados de campo magnético sdo coletados usando bobinas de indugio magnética
que si0 pressurizadas em recipientes com a mesma pressdo do fundo marinho (Figura 16). J4
0s dados de campo elétrico sfo coletados usando bragos dipolares semi-rigdos carregando
eletrodos nas extremidades (LEWIS, 2005). Como os sinais sdo fracos, os pré-amplificadores

nio devem ter ruidos elevados.

Figura 16 - Bobinas de inducdo magnética. FONTE: Scripps Institution of Oceanography.
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3.3 Processamento de dados MT marinho

A secdo a seguir é derivada do Capitulo 2 de KEY (2003).

O processamento das séries que levam ao tensor de impedincia é referido como
processamento de dados MT. Apds as séries temporais elétricas e magnéticas temporais
(Figura 17) terem sido coletadas, o tensor de impedancia ¢ estimado para cada local por
freqiiéncias discretas e corretamente espagadas. Os resultados deste processamento sdo as
impedancias e as resistividades aparentes, que em seguida sdo quantificadas através de

modelos diretos e inversos.
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Figura 17 — Series temporais dos campos elétrico e magnético coletadas no prospecto
Gemini, Golfo do México. FONTE: KEY (2003)
O fluxo do processamento de dados se inicia na captura dos dados dos receptores, em
seguida as series temporais sdo avaliadas, sio computadas as curvas de resistividade aparente
e fase, passa pela rotagdo dos dados para as diregdes principais e finaliza com o algoritmo de

inversdo 2-D (LEWIS, 2005).
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Os principais avangos do processamento de dados ocorreu nos dltimos 20 anos.
Segundo KEY (2003), o modo mais atual de processamento é uma rotina robusta de
processamento multi-estagdes desenvolvida por EGBERT (1997; 2002, apud). Como a
maioria dos levantamentos MT envolve a coleta de dados em multiplas estagdes MT, a
estimativa do tensor de impedancia é melhor realizada utilizando informacgdes de todos os

canais de dados para discriminar sinal e ruido.

3.3.1 Dominio da freqliéncia.

Trabalhando no dominio da freqiéncia, o objetivo do processamento MT é uma
estimativa do tensor de impedancia Z, em diversas freqiiéncias da banda de interesse, livre de
ruidos. Ruidos nos dados MT podem freqiientemente ser intermitentes, entdo a primeira forma
de minimizar ruidos em Z ¢ realizar muitas estimativas de Z e fazer a média entre elas.

Este processo ¢ acompanhado pela divisdo das séries temporais em pequenos pedagos
e aplicar a FFT em cada sec#o, retornando uma estimativa dos campos elétricos e magnéticos
no dominio da freqiiéncia, referidos como coeficientes de Fourier (FCs). Se os campos MT
forem estacionérios e ndo corrompidos por ruidos intermitentes, uma FFT longa das séries
temporais inteiras podem fornecer FCs suficientemente bem para ser feita uma estimativa
adequada de Z para cada freqiiéncia.

Mas o ruido pode ser intermitente e os campos fontes nfo-estaciondrios, entdo uma
grande quantidade de FCs nos permite uma discriminacio entre se¢des “boas” e “ruins” das
series temporais. As impedéncias estimadas sfo usualmente desejadas sobre uma extensa
faixa de freqiiéncias e esta técnica é conhecida como cascade decimation ¢ utilizada.

A idéia basica da cascade decimation é maximizar o numero de FCs calculados em
uma banda de freqiiéncia dada, assim permitindo campos de fontes nfo-estacionarios e a

minimizagio dos ruidos pelas médias. As séries temporais séo divididas em pequenas janelas
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que se sobrepde e passadas para o dominio da freqiiéncia. O préximo passo & usar os FCs para
formar uma estimativa real de Z.

Existem alguns métodos para esta estimativa. Até o final da década de 70 era utilizada
a andlise dos minimos quadrados. Entio, passou a se utilizar a analise de referencia remota
para estimar Z. Esta técnica melhorou muito os efeitos dos ruidos nos componentes
magnéticos.

A técnica da referéncia remota utiliza medidas de /7 em um local remoto para reduzir
os efeitos dos ruidos. Esta estac@io remota deve estar suficientemente longe para que para que
os ruidos medidos no local remoto néo sejam coerentes com os ruidos medidos nas estagdes,
mas suficientemente perto para que a fonte de campo magnélico seja uniforme, entre a
referencia remota e as estagdes de medida KEY (2003).

Atualmente, € utilizada a rotina de estimagio da fungio de transferéncia multi-estacfio,

que ndo ¢ necessita uma estagdo terrestre remota de transferéncia.

3.3.2 Deslocamento estatico (sfatic shift).

Segundo JONES (1988), o deslocamento estatico dos dados MT é o ponto fraco que
impede uma maior aceitagio e a aplicagio do método MT, nfio somente para interesse
académico, mas também para interesses comerciais. Este efeito aparece como um
deslocamento para cima ou para baixo nas curvas de resistividade aparente.

Os valores erréneos sdo os resultados da diferenga de potencial entre o par de
eletrodos que, néo representam muito bem as medidas errdneas na componente horizontal do
campo elétrico terrestre, e geralmente estd associada a cargas superficiais. Uma caracteristica

deste efeito € que a fase do tensor de impedéncia ndo é afetada (Figura 18).
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Figura 18 - Resultado da correcdo de distorgdo estdtica. Observar que a fase (grdfico

inferior) ndo é afetada significativamente por este efeito. FONTE: Jones, 1988.

Geralmente ocorrem quando as camadas superficiais sio altamente resistivas, O efeito
do deslocamento estatico, e a sua remogdo,tem sido estudado exaustivamente (JONES, 1988;
SINGER, 1992; OGAWA, 2002; TOURNERIE, 2004 apud).

A corregdo realizada apenas através do método de inversdo 2-D por estrutura minima
pode resultar em solugdes imprecisas, pois as correlagdes laterais entre linhas ndo podem ser
garantidas. Uma solugdo ¢ a combinagdo de diversos métodos como TEM e inversdo
suavizada. Filtragem espacial parece ser a solugfio mais apropriada, pois seus resultados

podem ser facilmente aplicados a mapas de resistividade aparente 2-D (TOURNERIE, 2004).

3.3.3 Decomposicao G-B.

Dado que as curvas de resistividade aparente e a fase podem variar significativamente
com uma rotagdo angular do tensor MT, as diversas orientagdes sdo potencialmente um sério
problema (LEWIS, 2005). Entretanto, sob certas condigdes isto aparenta ser o caso que as
orientagdes dos pacotes ndo sdo importantes se o tensor MT for adquirido cuidadosamente.

Estas condigdes sio verdadeiras quando nfio existe um strike geoelétrico regional.
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Mas quando existem nfo-homogeneidades locais, ou seja, quando ha uma estruturagio
geoldgica (strike regional) que pode mascarar o calculo da impedancia, devemos alinhar as
respostas do tensor. Este strike quase sempre est4 associado as principais falhas de uma bacia,

Este alinhamento € conseguido fazendo uma rotagio do tensor de impedancia. Alguns
autores discutem a validade desta rotagdo para corrigir os resultados em ambientes marinhos.
O argumento para ndo decomposicio do dado € que se os efeitos batimétricos niio puderem
ser removidos, por exemplo, se a batimetria for 2-D, a inversdo baseada no modelo marinho
ndo ird inverter corretamente, Este argumento tem seu mérito para o caso 2-D, mas ndo terd
sentido se for 3-D (LEWIS, 2005). Diagramas polares mostram o dimensionamento de cada
estagdo com a freqiiéncia.

O método de decomposicio G-B tenta reduzir os efeitos de distorgdes do tensor MT,

forgando a impedincia para um regime 2-D, onde Z _=Z =0 (LEWIS, 2005). Este

processo tenta rotacionar cada estagdo até que o tensor de impedincia tenha a méxima
coeréncia, e os elementos diagonais Z,, e Z,, sejam minimizados. Esta aproximagio assume
uma terra com uma estrutura 2-D, sem contar nenhuma heterogeneidade superficial ou
distorgdes locais. Um exemplo dos valores de impedancia do tensor antes e depois da

decomposicdo G-B pode ser visto na Figura 19,
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Figura 19 — Resultados da resistividade aparente e da fase antes e depois da decomposicdo

G-B. Escuro: Antes, claro=depois, estrelas=TE, circulos=TM. (FONTE: LEWIS, 2005)

3.3.4 Inversao dos dados.

O préximo passo apos realizar, ou nio, a rotaco ¢ a inversfio dos dados. A inversiio de
dados de sondagens eletromagnéticas nfo nos leva a uma Unica solugdo. A aproximagio
padrdo para solucionar problemas inversos nfo-lineares em aplicagdes MT usa sucessivas
iteragdes ‘e inversdo linearizada (KEY, 2003). A maioria dos tipos de inversdo usa expansio
de Taylor de primeira ordem para prover uma perturbacio no modelo de referéncia a partir da
qual a nova resposta do modelo direto é calculada e comparada com o dado. Este processo

iterativo continua até convergir para um valor de erro predeterminado. Um maior
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detalhamento dos algoritmos nfo serd apresentado nesta monografia e podem ser obtidos em
papers focados neste tema.
As inversdes podem ser 1-D, 2-D ou 3-D. Um dos resultados das inversdes 2-D sdo

segOes de resistividade aparente vs. profundidade. A figura abaixo mostra o resultado de uma

inversdo 2-D na bacia do S#o Francisco.

LEES {Meheiy

Figura 20 — Secdo de continuidade resultado da inversdo 2-D para todas as sondagens da
bacia do Sdo Francisco. As linhas pretas superimpostas aos modelos invertidos sdo os limites

usados nos modelos diretos 2-D. A letra J corresponde a falha de Jodo Pinheiro.
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4 ESTUDO DE CASO

Diversos autores de todo o mundo vém aplicando o método MT na exploragdo de
petroleo. No Brasil, estes trabalhos sdo mais raros e, geralmente estes estudos sdo
demasiadamente tedricos, comparando as resolugBes de diferentes métodos geofisicos
sob diferentes ambientes geoldgicos.

A Bacia do Espirito Santo é uma grande promessa na exploragdo petrolifera, pois
além de ser uma bacia em estagio prematuro de exploragdo, sua conformidade com a
bacia de Campos é bastante interessante do ponto de vista dos plays. Mas existem
desafios exploratorios muito dificeis na questio do imageamento sismico.

Neste momento é conveniente destacar que dentre as “areas de dificil exploragdo”
na bacia do Espirito Santo se encontram os paleocénions de Regéncia e Fazenda Cedro.
A erosio santoniana, causadora dos paleocdnions, é responsavel por alguns altos
paleogeomorficos (por exemplo, o campo de Cagdo) importantes na exploragdo. Nestes
paleocinions os contrastes laterais de impedincia somados a superficie erosiva sdo
problemas a serem resolvidos pelos meios convencionais da sismica. Os métodos
eletromagnéticos (mais especificamente o MT) poderiam ser utilizados como
complementos da sismica nestas situa¢des.

Também a porgio sudoeste, proxima a regido distal do alto de Vitoria, existe uma
notavel provincia halocinética formada pelo colapso de diapiros de sal, que fecham o
limite crustal, Esta regiio também é caracterizada como zonas de vulcanismo intrusivo e
extrusivo (Costa, 2005). Esta autora cita que 90% da 4rea prospectivel da bacia
encontra-se na plataforma continental, ou seja, em aguas rasas. Devido a baixa cobertura
sismica nos offsets mais curtos, as aguas rasas sdo zonas de dificil imageamento, 0 que

se torna uma justificativa para o uso do MT marinho, entre outros.
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4.1 O método MT no mundo.

Em um dos trabalhos classicos a respeito do método MT, VOZOFF (1972)
considera que capacidade e economicidade do MT justificam sua consideracio para a
avalia¢do de blocos ainda nio explorados. A aplicagdo do método MT na exploragido de
petroleo, segundo este autor, € ligada aos estagios primarios de reconhecimento ou em
areas de dificil exploragdo por meios convencionais da sismica. Também descreve o

embasamento cristalino de uma bacia, geralmente resistivo, como de facil identificacio.
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Figura 21 - Secdo de resistividade aparente interpretada da bacia de Anadarko,
Oklahoma. (FONTE: VOZOFF, 1972).

JONES (1988) sugere que o MT seja realizado junto com dados sismicos como
complemento a identificago dos horizontes de reflexdo. Também menciona o fato do
MT ser sensivel a variacOes laterais de condutividade, sendo muito bom para mapear
zonas de falhas. Como VOZOFF (1972), este autor também menciona o fato do MT ser

importante para avaliar grandes estruturas e inicios de exploragao.
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KEY (2003) mostrou o mapeamento e a delimitagdo de estruturas 3D de sal,
através da sobreposi¢do de segdes sismicas sobre segoes MT (Figura 22 e 23). Como
pode ser visto nestas figuras nas regides mais profundas é necessaria uma inversao 3D
para melhor resolver estes corpos. As ambigiiidades da base do sal, onde as reflexdes
sismicas sdo incoerentes, podem ser resolvidas com uma interpretagio conjunta dos dois

tipos de dados
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Figura 22 — Combinacgdo entre seg¢des sismicas e magnetoteluricas. Podemos
observar que a base do sal ndo é bem mapeada, sendo necessdria uma inversdo 3D.

(FONTE: KEY, 2003).
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A tabela abaixo mostra alguns levantamentos MT realizados no Brasil, com a

parametrizacdo da aquisi¢do e os principais resultados. Cada autor descrito abaixo descreve a

4.2 O método MT no Brasil.
maneira ideal de aplicagio do MT.

Tabela 1- 4lguns trabalhos aplicando o MT no Brasil
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No trabalho do TRAVASSOS & MENEZES (1999), além de conseguir delinear o
limite do pacote sedimentar, foi possivel limitar a espessura da cobertura calcaria da
bacia. Estes autores também conseguiram correlacionar duas finas camadas condutoras
a sedimentos paleozdicos e mesozdicos. Os sedimentos peliticos, abaixo dos calcarios,
também foram contemplados (Figura 20). O contato entre o craton do Sdo Franciscoea
Cinturio movel Brasilia (falha de Jodo Pinheiro) foi delimitado em profundidades de até

60 km, se estendendo além do previsto {(Figura 23).

gkm‘l f FRE LR A bbb !
¥ . e R R R e g
# AR R R T RN EE TS B R R )
A AAEE RS EE SRR EX R E R R R R R R R
| BB OLEDEE: tattalr A L LR Ry A e R L R
rFE S SRS R R RS R RN EEERES] -y ‘Elﬁoyéfo-h-v»-booroq-ago’
LA AL R R EREERS. ###tosi(‘ Y E R R L A Y
& ‘0#'*9"!&10‘4§&0+3§ ;&+¢+§ ERE R R E R R E R
e R I L T I
LER SRS EEE SRS L EE S E R R RS SRR S S SRR SRR R SR EREERE RS
LR S R R R R RN B R R R T R o R et
LA S R R S R R R R R R Y R R R R
AR A ER R R R R O R Y R R
- | SEEE RS LA R O O R R R
35 km | A, 0 A 4 EBS AR AN F BT E SR AEP AP SRR e b
O {00 kmn

Figura 23 — Interpretagdo geologica da bacia do Sdo I'rancisco. (FONTE:
TRAVASSOS E MENEZLS, 1999).

Porsani & Fontes (2001) discriminaram cinco horizontes geoelétricos (3
condutores e 2 resistivos), determinando a espessura dos sedimentos que preenchem a
bacia de S@o Francisco e identificaram uma zona condutiva e outra resistiva a
profundidades crustais.

Correlacionado horizontes geologicos, extraidos de um pogo existente na area, €
as seqiiéncias condutivas e resistivas, a resposta obtida pela inversdo apresentou apenas
uma concordancia razoavel com o pertfil de eletroresistividade do pogo. A analise do
conjunto de todos os resultados permitiu a construgdo de uma coluna estratigrafica

associada aos pardmetros elétricos do meio (Figura 24).
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Figura 23 — Interpretacdo geoldgica da bacia do Sdo Francisco. (FONIE:
TRAVASSOS E MENEZES, 1999).

Porsani & Fontes (2001) discriminaram cinco horizontes geoelétricos (3
condutores e 2 resistivos), determinando a espessura dos sedimentos que preenchem a
bacia de Sdo Francisco e identificaram uma zona condutiva e outra resistiva a
profundidades crustais.

Correlacionado horizontes geologicos, extraidos de um pogo existente na area, e
as seqiiéncias condutivas e resistivas, a resposta obtida pela inversdo apresentou apenas
uma concordancia razodvel com o perfil de eletroresistividade do pogo. A analise do
conjunto de todos os resultados permitiu a constru¢io de uma coluna estratigrafica

associada aos pardmetros elétricos do meio (Figura 24).
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Apesar dos horizontes se apresentarem continuos, as inversdes mostram variagdes de

espessura. Foi possivel mapear o embasamento geoelétrico, suas partes mais profundas e

mais rasas.
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Figura 24 — Secdo geoelétrica interpretada. Nota-se os alios no embasamento e a base

da formag3o Lagoa do Jacaré (geradora). (FONTE: PORSANI & FONTES, 2001)

Jose (2005) mostrou que sob uma lamina d’agua de 2000 m os resultados das

modelagens MT apresentaram bem, ja que devido a filtragem passa baixa, foi possivel

delinear os corpos em subsuperficie.
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4.3 Investigacoes eletromagnéticas na porgdo continental da bacia
do Espirito Santo e suas adjacéncias cristalinas. Dissertacdo de
Mestrado de Flaviana de Almeida Costa (2005). Observatorio
Nacional.

Neste trabalho tentaremos fazer um breve estudo de caso da aplicagio do MT na bacia
do Espirito Santo. Foi escolhida a dissertagdo defendida por Flaviana de Almeida Costa,
intitulada de Investigacdes eletromagnéticas na por¢do continental da bacia do Espirito Santo
e suas adjacéncias cristalinas. Este trabalho, dentro do contexto de disponibilidade nas
universidades, ¢ um dos mais completos e aplicados sobre o método magnetoteltrico no
Brasil,

Este estudo foi proposto pelo LENEP (envolvendo diversas instituigdes como ON, UnB
e Petrobras) para estudar a evolugiio termomecénica e o potencial em petréleo. A autora
contribui para o methor conhecimento das feigGes tectdnicas e estruturais da bacia do Espirito
Santo.

Foram realizadas medidas MT e TEM ao longo de um perfil SE-NW de 150 km de
extensdo, totalizando 23 estacdes MT com espagamento médio de 10 km, com diregiio
praticamente perpendicular a dire¢do estrutural. Este perfil cortou as cidades de Linhares,
Colatina e Baixo Gandu (Figura 25). Um detalhe é que o final do perfil foi desviado para
norte devido a logistica. Isso foi uma perda muito grande porque néo atravessou o Paleocinion
de Regéncia.

Resumidamente, neste trabalho sfo apresentados os resultados encontrados nas
modelagens dos dados MT e a sua interpretacdo associada a dados magnetométricos e

geologia de superficie.



69

<417 00" . 40°50° 407 40° 40030 480200 400 10 . 40°00° 39" 500 L300 40"

49° 10° ] 190 10°

19° 20° 119 20"
-19° 30" e “49° 30°

490 50° | | -19° 50"

L41° 00 L d0°50° . 40PA0' -40°30° 40020 40010 40000 -39° S0 -39 40

0 W0 6080 100 yiometro

H
Aluvido - areias de praia e dunas - Quaternario
Formagao Barreiras - arelas, argllas, - Cenozdico w E
| Graisses Kinzigiticos e quartzitos - Pré- Cambriano ‘

8 Charnockito - Pré-Cambriane 3
[ Associagdes Chamockiticas, granulitos - Proterozdico

| Rochas Acidas - Pré-Cambriano

[ Oceano Atlantico

Figura 25 - Mapa de localizacdo da drea de estudo sobreposto ao mapa geoldgico. Costa
(2003). Percebe-se que na porgdo leste do perfil ocorre um desvio para nordeste das

estacoes MT.(FONTE: COSTA, 2005)

As figuras 26 e 27 séo os modelos geoelétricos 2D (modos TE e TM), que delimitam as
feigdes geologicas na transicdo entre a porgio continental da bacia do Espirito santo e o
cristalino. Foi também obtido um modelo a partir da inversdo conjunta (modos TE e TM), qual
€ mostrado na figura 28.

Os efeitos mais marcantes aparecem nos trés modelos gerados, o que proporciona
consisténcia as feicdes observadas. Entretanto, as feigdes estruturais sdo mais bem definidas

no modelo TM, o que era previsto visto que este é perpendicular ao strike regional.



Modelo Geoelétrico 2D - Modo TE

“ U MQMEMMA%IM@

EEEEN N

CR-B- 3

Profundidade (m)

W0 w00 o0 6000 ] o goowo
Distancia {m)

Figura 26 — Modelo geoelétrico 2D do perfil Espirito Santo — Baixo Guandu no modo TE.

(FONTE: COSTA, 2005)
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Figura 27 — Modelo gevelétrico 2D do perfil Espirito Santo — Baixo Guandu no modo TM.

(FONTE: COSTA, 2005)
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Figura 28 — Modelo geoelétrico 2D( modos TE e TM com inversdo simultinea) do perfil

Espirito Santo — Baixo Guandu (FONTE: COSTA, 2005)

Na porgio mais a oeste, podemos obsevar valores mais baixos de resistividade,
associados ao manto de intemperismo indo de 100 a 200 m, com valores de resistividades
entre 100 e 200 ohm.m.

Observa-se, nas trés imagens, entre as estagdes ES19 e ES23 valores elevados de
resistividades (1000 a 6000 ohm.m) que superficie é mapeada geologicamente como gnaisses
kinzigiticos e quartiziticos de idade Pré-Cambriana. Estas atingem uma profundidade de até 2
km, sendo observada dai uma queda nos valores de resistividade (10 a 700 ohm.m), o que
confirma a assinatura geoelétrica da zona de cataclase de Colatina, com o registro de
falhamentos nas diregoes NW e SE, entretanto estes falhamentos nio chegam a superficie

neste perfil. O modo MT mostra melhor este resultado, j& que foi realizado transversalmente a
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esta zona. Mas os dados foram obtidos perto da cidade de Colatina, onde os dados se
apresentam ruidosos e com comportamento complexo.

O contraste de resistividade observado na figura 28 entre as estagdes ES09 e ES13,
permite identificar o limite oeste da porcao continental da bacia (faixa de transicfio
bacia/cristalino), que se encontra deslocada do limite apresentado no mapa geolégico (ES15-
ES17), regisirando a presenca de rochas alteradas possivelmente associadas a fraturamentos.
Neste local, as resistividades assumem valores entre 200 e 3000 ohm.m, mantendo esta faixa
até 10 km de profundidade. Também séio observados valores de resistividade entre 10 e 200
ohm.m correspendentes aos sedimentos da Formacao Barreiras e aluvioes quaternarios. Estes
valores estdo presentes até uma profundidade em torno de 1500 m. A assinatura geoeletrica da
por¢do mais a leste do perfil revela um espessamento do pacote sedimentar com
predominancia resistiva em torno de 10 ohm.m.

Identifica-se a sudeste do perfil a cerca de 5 km, e nordeste a aproximadamente 30 km
de profundidade, a presenca de blocos condutores, com resistividades entre 20 e 60 chm.m. O
condutor crustal ¢ observado, com 0 MT, em varias partes do mundo inclusive no sudeste do
Brasil. As causas ainda ndo sfo bem certas. Estas sdo atribuidas presencas de fluidos salinos,
a camadas condutivas de grafite, minerais condutores e fusdo parcial, desidratacio de
minerais hidratados e difusfio contendo volateis dos magmas méficos. Outra explicagfio para
presenca de condutores crustais em regides tectonicamente estaveis seria o encontro de placas
arquenas ocorridos em ordgenos proterézoicos, os quais permitiram a presenca de sedimentos
marinhos no interior da crosta. De modo geral, os condutores apresentam as mais variadas
conduténcias e profundidades de seu topo. Trabalhos anteriores indicam que para a regido
sudeste do Brasil, o topo do condutor crustal esieja em uma profundidade de
aproximadamente 10 km (FIGUEIREDO, 1997). Entretanto, neste trabalho foi observado que

na regifio a oeste do perfil, por¢io que se encontram rochas cristalinos do complexo Paraiba
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do Sul e complexo Juiz de Fora, o topo deste condutor aparece a uma profundidade de
aproximadamente 30 km, j4 na porgdo leste do perfil onde se encontram depositados os
sedimentos de borda da bacia do Espirito Santo, este condutor soergue atingindo uma
profundidade minima de 5 km.

Também corrobora a existéncia deste bloco condutivo nesta area, os movimentos
tectdnicos ocorridos no SE do Brasil durante o periodo Mesozdico/Cenozoico, que gerou
um sistema de falhas. Este evento é relacionado ao cinturio de dobramentos da faixa
Ribeira, que ¢ mais flexivel e compressivel que as unidades que as unidades litologicas
circunvizinhas. Estudos revelam que a maior parte da Faixa Araguai é composta de
rochas remobilizadas no Arqueano do craton do Sdo Francisco. Como a faixa Ribeira
também é composta por crosta pos-arqueana remobilizada, conclui-se que o limite entre
estas duas faixas pode ser uma sutura, a qual marca um importante limite crustal e
aponta esse condutor em diferentes profundidades na area do sudeste brasileiro.

Foi utiliado como dado de comparagdo na identificagfio das feigBes estruturais da
regiio um dado aeromagnetométrico (intensidade magnética total) disponibilizado pela
CPRM. O objetivo era somar os dois dados exatamente no mesmo perfil e comparar os
dados regionais do levantamento com os dados locais obtidos com o magnetémetro.

As modelagens e inversdes das sondagens MT resultaram em um modelo
geoelétrico de 50 km de profundidade. O modelo geoelétrico 2D de superficie
apresentou uma boa correlagdo com a geologia de superficie, ou seja, as principais
feigdes no modelo geoelétrico estdo associadas as unidades geoldgicas e as principais

falhas que ocorrem na regido apresentam seus limites em profundidade (Figura 29).
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Figura 29 — Modelo geoldgico de subsuperficie da por¢do terrestre da bacia do Espirito

Santo, baseado no modelo gevelétrico 2D. (FONTE: COSTA, 2005).
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Sob o ponto de vista tectonoestrutural a area estudada ¢ controlada por
alinhamentos de direcdo N20-30E correspondentes a estrutura gerada nos ciclos
orogénicos transamazonico e brasiliano e exerceram forte controle sobre as orientagdes
das falhas normais mais extensas, principais formadoras do rifte. Os dados de diregdo
N10-25W superimpostos aos anteriores equivalem as faixas cisalhadas geradas no final
do grande ciclo orogénico brasiliano, e integram a Faixa Cataclasada de Colatina,
relacionadas a falhas de empurréo.

O modelo geoelétrico apresentou a assinatura dessa importante zona de cataclase,
expressa por uma faixa de resistividade inferior ao embasamento. Também ¢ possivel
identificar um trend direcional no mapa de anomalias magnéticas.

Segundo estudos recentes, os falhamentos/lineamentos Vitoria Colatina se
estendem de forma a assumirem o controle de reservatérios turbiditicos de campos de
petrdleo do norte da bacia de Campos, como o campo de Roncador. Esses falhamentos
seriam um dos principais carregadores de petroleo da regifo. Dai a importdncia de se
conhecer o comportamento dessas estruturas em maiores profundidades como a que o
método MT pode revelar.

A capacidade de investigagio em pequenas e grandes profundidades sem a
utilizagio de fontes de energia artificiais, nfio causando nenhum impacto ambiental,
constitui uma grande vantagem do MT. O MT é muito interessante e valido para o
mapeamento de grandes feigBes e interface entre o pacote sedimentar ¢ 0 embasamento
cristalino. Em campanhas exploratérias deve ser utilizado como dado de informagédo

regional sendo complementar aos dados sismicos.
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CONCLUSAO

Nao ha uma regra definida que explique o instante para a aplicagio do método
magnetotelirico. Este deve ser utilizado tanto nos estigios primarios de reconhecimento
quanto em qualquer outro momento que seja necessério retirar alguma duvida a respeito da
geologia de uma bacia, reduzindo assim o risco exploratério.

No caso da Bacia do Espirito Santo, devido a possibilidade das vulcinicas de Abrolhos
se encontrarem lado a lado com as muralhas de sal, ocorre muitas limitacdes sismicas. Um
prospecto indicado pelos intérpretes baseados na sismica pode conter um reservatério com
agua salgada ou hidrocarbonetos. Mas um levantamento eletromagnético pode confirmar a
presenga ou ndo deste.

O futuro dos métodos eletromagnéticos ¢ bastante promissor, pois, além do baixo
impacto ambiental devido as transmissdes de curta duragio (caso seja com fonte controlada),
ou as fontes naturais (magnetoteliirico) é possivel o0 mapeamento e monitoramento de campos
de petroleo de forma menos custosa do que a sismica 4D.

As modelagens e inversdes das sondagens MT descritas no estudo de caso resultaram
em um modelo geoelétrico de 50 ki de profundidade. O modelo geoelétrico 2D de superficie
apresentou uma boa correlagdio com a geologia de superficie, ou seja, as principais fei¢des no
modelo geoelétrico estio associadas as unidades geoldgicas e as principais falhas que ocorrem
na regifio apreseniam seus limites em profundidade.

Os falhamentos/lineamentos Vitoria-Colatina se estendem de forma a assumirem o
controle de reservat6rios turbiditicos de campos de petréleo do norte da bacia de Campos.
Esses falhamentos seriam um dos principais carregadores de petroleo da regido. Dai a
importincia de se conhecer o comportamento dessas estruturas em maiores profundidades

como a que o método MT pode revelar.
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