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Resumo

MENESES, Marcelo Durval Sousa de. Aplicagao do Método Magnetotelurico nas
Bacias do Solimbées e Amazonas. 2007. 15, 117p. Trabalho de Concluséo de
Curso (Especializagdo em Geofisica do Petroleo) — Programa de Pés-graduagéo em
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

O presente trabalho € um estudo de reviséo sobre a geologia da bacia do Solimdes
e bacia do Amazonas, e a aplicacdo do método magnetotellrico na regido do Jurua.
Os resultados apresentados foram colhidos da tese de mestrado de Jorge Luis
Porsani, cujo trabalho € a principal referéncia publica sobre o uso do método na
bacia do SolimGes. A aquisicdo e processamento de dados magnetoteliricos
possibilitaram descrever com precisdo a geologia estrutural da regido através das
imagens das se¢des geo-elétricas. Os dados de campo foram coletados ao longo de
trés linhas de 15 km, os espagamentos entre as 35 estagdes variando entre 400 m a
3500 m. Utilizou-se uma faixa de frequéncias de 0.001 Hz até 300 Hz, o que
permitiu investigar profundidades de até 60 km. Os dados foram corrigidos do efeito
estatico. O pacote sedimentar do Jurua esta disposto em camadas subhorizontais
podendo ser representado aproximadamente através de um modelo unidimensional.
Utilizou-se o invariante do tensor impedancia para se analisar a estrutura geo-
elétrica de subsolo. Para inverté-lo, utilizou-se a transformacgé&o de Bostick-Niblett e
o algoritmo de inversdo unidimensional de Occam. Na bacia do Solimdes,
identificou-se o0 pacote sedimentar, caracterizado por uma sequéncia de camadas
que se alternam entre regides condutivas e resistivas, uma zona de falha e o topo
do embasamento geo-elétrico. Os resultados estdo em boa concordéancia com o0s
dados de aquisicio sismica e com os perfis de resistividade de pogos.

Palavras-chave: magnetotelurico; Solimées; Amazonas.
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Abstract

MENESES, Marcelo Durval Sousa de. Magnetotelluric Method Application to
Solimdes and Amazonas Basin. 2007. 15, 117p. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Especializagcdo em Geofisica do Petrdleo) — Programa de Pos-graduagédo em
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

The present report is a review on Solimbes and Amazonas basins geology, and
magnetotelluric method application to Jurua region. The report results were obtained
from J. L. Porsani’s Thesis which is the main public reference on magnetotelluric use
in Solimbes basin. The magnetotelluric data acquisition and processing have
permitted to detail the structural geology of that region through images of geo-electric
sections. The field data were collected along three profiles of 15 km long, the spaces
between each 35 stations ranging from 400 m to 3500 m. The frequency range was
0.001 Hz to 300 Hz which allow investigating depths down to 60 km. The static effect
was corrected. The Jurua sedimentary package is a sub-horizontal layer sequence
which turns possible a one dimensional modeling. The invariant of the
magnetotelluric tensor was utilized for analyzing the geo-electric subsurface. In order
to inverting the tensor the Bostick-Niblett transformation and one-dimension Occam
inversion algorithm were performed to. In the Solimbes basin it is identified a
sedimentary package corresponding to a depositional sequence which layers are
conductive or resistive alternatively, a fault zone and the geo-electric basement. The
results show a good agreement with seismic data acquisition and resistivity well logs.

Key-Words: magnetotelluric; Solimées; Amazonas.
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1 BACIAS DO SOLIMOES E AMAZONAS

A bacia do SolimBes esta localizada na regidgo norte do Brasil, entre os
paralelos de 2° e 8° S e meridianos 62° e 72°, abrangendo uma area total de
600.000 Km? desde a fronteira peruana-colombiana até a parte oeste da cidade de

Manaus (Figura 1).

Manaus
BACIA DO AMAZONAS

. - /
BACIA DO SOLIMOES \ pec

AN 3 'Q ‘ b
> P A
P

| 1- ESCUDO DAS GUIANAS
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oz

wern, wven woew

Figura 1 - Mapa de localizagdo da bacia do Solimées mostrando os limites
geoldgicos da bacia.

Os limites de carater geologico dessa bacia sdo: o Arco de Iquitos a oeste, o
Arco de Purus a leste, o Escudo das Guianas ao norte e o Escudo Brasileiro
(Guaporé) ao sul. O Arco de lquitos separa a bacia do Solimbes das bacias
pericratdnicas subandinas (bacias de Pastaza e Acre) e o Arco de Purus constitui

um divisor geoldgico entre as bacias do Solimbes e do Amazonas.



A bacia do Solimées é subdividida pelo Arco de Carauari (alto interno) em duas
sub-bacias (Figura 2):

I) Sub-bacia do Jurua: Apresenta eixo deposicional na diregdo NE-SW. A leste
¢ limitada pelo Arco de Purus e a oeste pelo Arco de Carauari.

II) Sub-bacia do Jandiatuba: Apresenta uma orientagdo W-E, sendo limitada a

leste pelo Arco de Carauari e a oeste pelo Arco de lquitos.

JURUA URUCU

ARCO DE CARAUARI
ARCO DEIQUITOS ARCO DE PURUS

SUB-BACIA DO JANDIATUBA SUB-BACIA DO JURUA

s ===

N

| CRETACEO - QUATERNARIO i BACIA
BACIA DO SOLIMOES DO AMAZONAS

- CARNONIFERO SUP - PERMIANO INFERIOR i % B ¢ v
i A

/I soLEIRA DE DIABASIO (MAGMATISMO PENATECAUA) //

[ EVONIANO MED. - ORDOVICIANO INFERIOR A

[0 proveroZ0ICO )R, PURUS) = : 200 Km
EMBASAMENTO :

Figura 2 - Secdo estrutural da bacia do Solimbes mostrando as sub-bacias de
Jandiatuba e Jurua. Modificado de WANDERLEY FILHO et al., 2005.

Grande parte do preenchimento sedimentar da bacia é representada por
rochas Devonianas e Carboniferas (2500 m) que se encontram intrudidas por
soleiras de diabasio Mesozoicas. Sobrepostas as rochas paleozdicas, rochas
Cretaceas e Terciarias chegam a alcangar 500 m de espessura, completando a
coluna estratigrafica dessa bacia.

A atividade de exploragdo de petrdleo na bacia do Solimées se iniciou na
década de 60 com a perfuracdo de pogos do tipo estratigrafico ao longo dos

principais rios da regido, utilizando como base apenas dados de gravimetria e



geologia de superficie. Com a perfuracdo desses pogos estratigraficos foi possivel
definir uma estratigrafia basica da bacia (BRAZIL, 1990). O processo exploratério foi
retomado a partir de 1975 com levantamentos sismicos terrestres, aliados nos
trabalhos geoldgicos de reavaliagdo da bacia. Essa retomada foi responsavel pelo
delineamento da anomalia estrutural do Jurua, na qual foi perfurado um poco
exploratorio em 1978, revelando o primeiro campo de gas com potencialidade
econdmica em bacia paleozdica brasileira. Mais tarde, em 1986, foi descoberto éleo
na provincia estrutural do Rio Urucu.

Utilizando-se a classificagcdo proposta pelo gedlogo H.D. KLEMME em 1971
(Figura 3), pode-se enquadrar a bacia do Solimdes como uma bacia do tipo |

(interior cratdnico).

1.2 Objetivo

Essa monografia tem trés objetivos principais: Caracterizar brevemente a
geologia das bacias do Amazonas e Solimdes; revisar alguns conceitos basicos
sobre um dos principais métodos geofisicos com aplicagdes na industria do petroleo
(sismica, magnetometria, gravimetria e métodos eletromagnéticos); como também,
fazer um estudo de caso de um dos métodos aplicado ao contexto geoldgico da

bacia considerada.
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Figura 3 - Classificagdo de bacias de KLEMME (1982).
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1.3 Método

Foram utilizadas diversas fontes para a composi¢cado do contexto geologico das
bacias do Amazonas e Solim&es. Pode-se dizer que cada fonte deu sua contribuigdo
particular para um determinado aspecto de abordagem da bacia.

»  Bacia do Amazonas

CUNHA et al.(1994) foi utilizado na construcdo do contexto lito e crono
estratigrafico, ja que este contém a descri¢do detalhada de todas as formacdes que
compde o registro deposicional da bacia do Amazonas.

Para a geologia estrutural foram utilizados CAPUTO (1984) e WANDERLEY

FILHO & COSTA (1991). O primeiro € uma tese de doutorado que trata, dentre



outros temas, da tectdnica da bacia. O segundo discute as principais estruturas,
bem como, a importante contribuicdo do embasamento para sua evolugéo.

O capitulo que trata de inundagcbdes maritimas Fanerozoicas no Brasil de
ALMEIDA et al. (2000) foi fonte para descrever a geologia histérica. Junto a este,
também foi fonte GONZAGA et al (2000) que utiliza gréaficos de taxa de acumulagéo
e backstripping para descrever a historia geoldgica da bacia.

Por ultimo, foi utilizado GONZAGA et al. (2000) para revisar a geologia do
petrdleo da bacia do Amazonas, através de uma descrigdo detalhada dos sistemas
petroliferos que atuam nessa bacia.
> Bacia do Solimées

A estratigrafia da area foi obtida a partir de EIRAS et al.(1994), na qual se
retirou as descrigées litoestratigraficas e cronoestratigraficas.

A geologia histérica foi retirada de ALMEIDA et al. (2000) que trata das
inundagées marinhas ocorridas no Fanerozoico.

MELLO et al. (1994) foi de suma importancia para a descricdo do sistema
petrolifero da bacia.

No contexto estrutural, foi utilizado o trabalho de CAPUTO (1985) e CAPUTO &
SILVA (1990) no qual foram retiradas sec¢bes sismicas para ilustrar o estilo

estrutural.



1.4 Contexto geologico da bacia do Solimdes

1.4.1 Litoestratigrafia

A coluna estratigrafica da bacia do Solim8es contém rochas de idades variando
entre o proterozdico e o Terciario (Figura 4). Nas descricbes das unidades
litoestratigraficas  enfatizaram-se as formacdes mais relevantes para a
caracterizacdo do sistema petrolifero da bacia utilizando como base para as
descricbes formuladas por EIRAS et al. (1994).

¢ Grupo Purus

Representa rochas Mesoproterozoica que foram depositadas em riffes da
mesma idade. Engloba as formacgées Prainha, Prosperancga e Acari.

¢ Formacgéo Benjamin Constant

Proposta por SILVA (1987, 1988 — Boletim de Geociéncias), € constituida por
arenito mal-selecionado cinza-esbranqui¢cado. Ocorre somente na Sub-bacia do
Jandiatuba. O ambiente deposicional dessa formagéo € marinho raso a costeiro
dominado por ondas, passando gradualmente ao dominio das marés. E atribuida
uma idade meso-ordoviciana para essa formacdo, sendo o mais antigo registro
sedimentar das bacias paleozoicas do Brasil.

e Formacgao Jutai

Proposta por CAPUTO (1984) para designar rochas de idade Siluriana. E
composta predominantemente por folhelho cinza-escuro e acastanhado, com
intercalacdes de arenito fino branco e siltito cinzento. O ambiente deposicional da

Formacao Jutai é interpretado como marinho.
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e Grupo Marimari
Reune as formagbes Ueré e Jandiatuba. Os correlatos do Grupo Marimari na
bacia do Amazonas s&o os grupos Urupadi e Curua.
e Formacéo Ueré
Compreende rochas predominantemente silicosas (silexito) e arenito com
espiculas de esponja, e folhelho silicoso cinza-escuro. Grada lateralmente para a
Formacdo Jandiatuba. O ambiente deposicional dessa formagé&o € interpretado
como marinho raso e transicional.
e Formagéo Jandiatuba
Na Sub-bacia de Jandiatuba, essa formac¢ao apresenta folhelho cinza-escuro a
preto, com altos indices de carbono orgéanico total, intercalados com siltito e arenito
fino com espiculas. A presenga de arenito cresce em dire¢do ao topo. Na Sub-bacia
do Jurua, os litotipos predominantes séo arenitos silicificados com intercalagbes de
silexitos com espiculas de esponjas e camadas de folhelho, siltito e diamictito. O
Membro Jaraqui é constituido de diamictitos cinza-escuros a pretos, com distribuicdo
aleatéria. O contato inferior com a Formacgéao Jutai e o embasamento € discordante,
ocorrendo até o flanco oeste do Arco de Purus. Apresenta uma interdigitagdo com a
Formagéo Ueré, e esta recoberta discordantemente pela Formagdo Jurua. Esta
ausente sobre o Arco de Carauari. E interpretado um ambiente deposicional
marinho costeiro para essa formacdo, sendo transgressivo até o Frasniano e
regressivo para segao superior.
e Grupo Tefé

Compreende as formagbes Jurua, Carauari e Fonte Nova.



e Formacgao Jurua

Representa uma secdo basicamente arenosa com pelitos subordinados,
conforme denominado por SILVA (1987, 1988). Apresenta uma granulometria areia
variando entre muito fino a grosso, coloragéo branco e cinza e estratificagbes de
grande e pequeno porte, associado a siltito, folhelho cinza e castanho, calcario e
anidrita. Recobre discordantemente os folhelhos Jandiatuba ou os arenitos Ueré. O
contato superior com a Formacéo Carauari € transicional. A idade eopensilvaniana &
baseada em estudos com foraminiferos e palinomorfos. O ambiente deposicional &
interpretado com sendo flavio-deltaico, com retrabalhamento edlico, na parte basal,
passando para um ambiente edlico costeiro, com influéncia marinha cada vez mais
acentuada em direcdo ao topo, terminando com facies de praia com
retrabalhamento edlico e, possivelmente, barras longitudinais e deltas de maré. Um
clima quente e arido vigente durante a deposicdo dessa formacao é evidenciado
pela presenca de depdsitos de sabkhas associados as dunas.

o Formacéo Carauari

Representam as rochas carbonaticas-evaporiticas que estdo sobrepostas aos
arenitos Jurua e sotopostas aos siltitos Fonte Boa. Apresenta uma sedimentacao
ciclica de folhelho castanho e cinza-escuro, calcilutito cinzento recristalizado,
anidrita nodular e maciga branca e halita fina a grossa. Distribui-se por toda a bacia
do Solimdes. Os contatos inferior e superior sdo transicionais. Trés soleiras de
diabasio estdo intrudidas nessa formagao. E atribuida uma idade pensilvaniana para
essa formacdo com base em datacado de fusulinideos, conodontes e is6topos. O

ambiente deposicional interpretado € marinho restrito.
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e Formacao Fonte Boa
Caracteriza-se por siltito e folhelho vermelho e castanho, intercalados com
arenito fino branco na Sub-bacia do Jandiatuba.
e Formacéo Alter do Chéao
Representa arenitos grossos, fridveis e de cores variadas.
¢ Formacédo Solimdes
Caracterizam-se por argilitos vermelho e cinza, com camadas e conchas e
linhito. Recobrem as bacias do Solimbes e do Acre.
e Diabasio Penetecaua
Representam soleiras de diabasio de idade Eojurassica intercaladas evaporitos

da Formagao Carauari.

1.4.2 Cronoestratigrafia

As rochas da bacia do Solimbes possuem idades variando desde o
Ordoviciano até o Terciario (CAPUTO,1985). Essas sequéncias sdo limitadas
principalmente pelas orogenias paleozdicas, as quais sdo: Orogenia Caledoniana,
Herciniana e Tardiherciana. Uma descrigdo mais detalhadas dessas orogenias pode
ser encontrada em PORSCHE (1985).

Segundo EIRAS et al. (1994), o registro estratigrafico da bacia do Solimdes
pode ser dividido em seis sequéncias de segunda ordem, sendo quatro sequéncias
paleozoicas.

¢ Seqléncia Ordoviciana
Compreende os clasticos da Formacao Benjamin Constant do Ordoviciano

inferior (Areginiano/Lanvirniano). A discordancia que limita essa sequéncia
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representa um hiato de tempo de cerca de 100 Ma. EIRAS et al. (1994) relaciona
essa discordancia a um soerguimento devido a orogenia Taconiana.
e Sequéncia Siluro-Devoniana
Representa clasticos e carbonatos da Formagao Jutai.
e Seqléncia Devoniana-Carbonifera
Equivalem aos depoésitos clasticos e silicosos do Grupo Marimari. A
discordancia que limita essa seqUéncia é relacionada ao soerguimento provocada
pela Orogenia Eoherciniana.
e Sequéncia Permo-Carbonifera
Composta pelos clasticos, carbonatos e evaporitos marinhos e continentais do
Grupo Tefé. Seu limite € mercado por uma discordancia erosiva com um hiato de
170 milhdes de anos como consequéncia da Orogenia Tardi-herciniana e do
diastrofismo Jurua.
e Sequéncia Cretacea
Constituida pelos clasticos de origem fluvial da Formagao Alter do Chéo. A
Orogenia Andina influenciou na subsidéncia da bacia do Solimbées e preservagao
dessa sequéncia.
e Sequéncia Terciaria
Corresponde aos pelitos e arenitos da Formagao Solimbes. O espago de

acomodacao para a deposicdo dessa seqUéncia é influéncia da Orogenia Andina.
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1.5 Geologia histérica da bacia do Solimées

A génese da bacia do Solimbes ndao €& bem conhecida, sendo que sua
evolugéo aconteceu a partir do Ordoviciano como uma sinéclise interior continental
com flexura de oeste para leste, relacionado a um possivel rifteamento paralelo a
borda oeste do continente Gondwana. A formagdo da bacia estaria relacionada a
fase de subsidéncia termomecénica ocorrida apos esse rifteamento (CAMPOS et
al., 1991).

No eo-Ordoviciano, a Sub-bacia do Jurua era uma plataforma estavel que
estava separada por uma charneira (Arco de Carauari), a oeste, de uma area que
tinha sofrido um processo de subsidéncia, que € a atual Sub-bacia do Jandiatuba.
O primeiro evento marinho fanerozdico ficou registrado nas rochas meso-
ordoviciana da Formacao Benjamin Constant. O registro dessa sedimentagéo esta
registrado na Sub-bacia do Jandiatuba.

O Arco de Carauari se manifestou pela primeira vez como um divisor bacial
somente no neo-Siluriano. As transgressdes marinhas provenientes da regiao oeste
ultrapassaram o Arco de Carauari, recobrindo o extremo ocidental da Sub-bacia do
Jurua. Essa segunda transgressdo marinha possui como registro estratigrafico a
Formacgéo Jutai.

A terceira invasdo marinha ou “Grande Transgresséo Devoniana”, denominada
por ALMEIDA & CARNEIRO (2000), ocorreu no Meso-devoniano, ja com o Arco de
Carauari bem desenvolvido. Durante esse periodo o clima era frio e ha evidéncias
de glaciagao. A Formacao Jandiatuba, que foi depositada nesse periodo, apresenta
os melhores indices de carbono orgéanico total da bacia, estando esse intervalo com

elevados valores de COT associado com uma superficie de inundagdo maxima, na
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passagem Neofrasniano-Eofameniano. Segundo QUADROS et al. (1992) o topo da
Formacdo Jandiatuba encontra-se bastante erodido devido a retirada do mar

provocada provavelmente pela orogénese Eo-herciniana. A Figura 5 mostra a um

mapa paleogeografico durante o Mesodevoniano.

60° S

Figura 5 - Mapa paleogeografico durante o Mesodevoniano. Modificado de
ALMEIDA & CARNEIRO (2000).
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A quarta e Uultima transgressdo marinha ocorreu do Neocarbonifero ao
Eopermiano, apresentando como registro sedimentar o Grupo Tefé. O clima era
quente e arido favorecendo a formagédo das melhores rochas-reservatérios, dunas
eodlicas da Formacédo Jurua, além da formacgédo das seqiiéncias evaporiticas que
constitui as rochas selantes da bacia.

Durante o Jurotriassico, atuaram processos erosivos causados por
soerguimentos devido a orogenia tardiherciniana, ndo havendo registro de
sedimentacado durante esse periodo. No Jurotriassico também ocorreram intrusées
de extensas soleiras de diabasio. Pelo menos trés conjuntos de soleiras de diabasio
se encontram intrudidos entre as seqliéncias evaporiticas. Essas soleiras de
diabasio foram datadas (datacdo radiométrica Ar/Ar) de 220 Ma correspondendo ao
evento magmatico Penatecaua. A sedimentagdo foi retomada somente no
Neocretaceo, periodo em que a bacia voltou a se comportar como uma area
subsidente, com a implementagdo de um sistema fluvial de alta energia. Essa
unidade arenosa é chamada de Formacgéo Alter do Chéao.

O inicio do soerguimento dos Andes foi responsavel pelo deslocamento do
depocentro da sedimentagéo terciaria para a regidao subandina. A partir do Mioceno,
a diregéo da rede de drenagem mudou em direcdo ao oceano Atlantico e a bacia do
Solimbes passou a ser assoreada pelo grande aporte de sedimentos provenientes

da regido andina.
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1.6 Geologia estrutural da bacia do Solimées

O embasamento sobre o qual se implantou a bacia do Solimdes é
representado pelo Craton Amazdnico. O Craton Amazédnico (Figura 6) é composto
de seis grandes provincias geocronologicas que sdo o resultado da acresgao de
faixas moveis a um nucleo mais antigo, denominado de provincia amazdnica central.
Na Sub-bacia do Jandiatuba (cinturao mével Rondoniense) e na Sub-bacia do Jurua
(provincia Rio Negro-duruena) o substrato &€ composto por rochas igneas e
metamorficas, porém na Sub-bacia do Jurua encontram-se rochas sedimentares

(Grupo Purus).

Provincias  Geocronoldgias Unidades Geoldgicas
- Amazdnia Central (>2.5 Ga) Col
E ] Maroni-ltacaitnas (2.2 - 1.9 Ga) .~ Cobertura sedimentar pré-cambriana

Ventuari-Tapajés (1.9 - 1.8 Ga) B Guviides

W?r%! Vulcanisme acido intermediario

| Rondoniana-San Ignacio (1.55 « 1.3 Ga) - Vulcanismo méfico

- Greenstones belts

Complexos granuliticos

[

B rio Negro-turucna (18 - 1,55 Ga)
|

[ |

Sunsas (1.25 - 1.0 Ga)

- Cinturdes moveis Neoprolerozaicos

- Alto ¢strutwral do cmbasamento

Figura 6 - Provincias geocronolégicas do Craton Amazbnico de acordo com
TASSINAR! & MACAMBIRA (2004).
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As principais fei¢des estruturais da bacia do Solimbes sé&o: Arco de Carauari,
Arco de Iquitos e o Megacisalhamento do Solimdes.

O Arco de Carauari, uma feicdo proeminente positiva do embasamento, de
diregido NW-SE, separa a bacia do Solimées em duas sub-bacias: Jandiatuba e
Jurua. Uma outra feigao estrutural que se destaca € o Arco de lquitos. A génese do
Arco de Iquitos esta relacionada ao espessamento tecténico da borda do continente
sul-americano como consequUéncia da orogenia andina, 0 que ocasionou um
soerguimento da litosfera na regido do Arco de Iquitos (CAPUTO, 1985).

Apresentando uma diregédo geral N75°E e extensdo superior a 1000 km, o
Megacisalhamento do Solimdes constitui uma das principais feigbes estruturais da
bacia, sendo um classico exemplo de um cinturdo de deformacgéo intraplaca. Sua
génese esta relacionada a um cisalhamento dextrégiro, resultante de esforgos
compressivos, ocorrido durante o Jurassico-Cretaceo, que reativou estruturas pré-
existentes do embasamento, gerando dobras anticlinais e falhas reversas de diregao
preferencial NE-SW (CAPUTO,1985) . A estruturagdo gerada por esses esforgos &
conseqiiéncia da divergéncia entre a América do Sul e a Africa, o que produziu uma
forte convergéncia entre o noroeste da América do Sul e um Arco de ilhas (CAPUTO
& SILVA, 1990).

Associados ao Megacisalhamento do Solimdes ocorrem falhas transcorrentes
em trends escalonados, en échelon, diagonais a zona principal, como o frend Jurua.
Sao descritos trés conjuntos de falhas ao longo do Megacisalhamento do Solimbdes

(CAPUTO & SILVA, 1990):



®JUTAI

ALAIA @ ® BENJAMIN
DO NORTE CONSTANT

oV
CRUZEIRO

Figura 7 - Mapa Estrutural da bacia do Solimbes com as localizagbes das segbes sismicas. Modificado de CAPUTO & SILVA

(1990). As legendas F8, F9, F10, F11 e F12 correspondem & localizagdo das seg¢bes sismicas das figuras com numeros
correspondentes.
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Conjunto A

Apresenta uma direcdo sub-paralela a direcdo do Megacisalhamento do
Solimdes. Em sec¢des sismicas, observam-se estruturas em flor positivas e planos
de deslocamento com rejeitos aproximadamente verticais, atingindo centenas de
metros principalmente no limite sudoeste da bacia (Figura 8). Essas estruturas sédo
interpretadas como sendo o resultado de um cisalhamento regional convergente de

primeira ordem, segundo a direcédo N 75°E, proveniente do quadrante NW.

SPNO 52 < 18 4B 95 363 352 341

1,00

2.00 —
LDRN " 3

Figura 8 - Secdo sismica mostrando falhas em flor (esquerda) e duas falhas
transcorrentes com plano de deslocamento vertical (CAPUTO & SILVA, 1990).

Conjunto B

Caracteriza-se pela sua inflexdo para norte, variando de N65°E a N25°E,
gerando dobras assimétricas e falhas reversas escalonadas (en échelon). Mostram
efeitos de compresséao e falhas com grande rejeito (500 m a 1000m), estando bem

caracterizadas em linhas sismicas e em pogos perfurados na area (figuras 9, 10,

11).
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Figura 9 - Sec¢do sismica mostrando uma falha reversa en échelon onde toda a
secdo pré-cretécea foi falhada segundo uma dire¢do N 85°E. CAPUTO & SILVA,
1990.

Como exemplos de trends escalonados podem-se citar os trends de
Jandiatuba, Jutai, Ipixuna, Jurua e Urucu (APOLUCENO NETO & TSUBONE, 1988).
A reologia do embasamento, através de lineamentos pré-existentes, controla a
diregéo das falhas reversas escalonadas desse conjunto, variando de 10° a 45° com
a diregao da transcorréncia.

Por vezes, o falhamento do embasamento produz apenas uma flexura na
cobertura sedimentar, sem falhamento reverso associado (Figura 10). Outrora, a
cobertura sedimentar basal encontra-se falhada, com a porgéo superior dobrada,

formando as chamadas box folds (Figura 11).
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Figura 10 - Observar a continuidade entre o bloco elevado e o rebaixado sem
ruptura das camadas (dobras en échelon). CAPUTO & SILVA, 1990.
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Figura 11 - Sec¢do sismica mostrando o embasamento e a secdo basal falhados,
porém o topo das rochas paleozoicas encontra-se apenas dobrada sob a cobertura
cretacea. CAPUTO & SILVA, 1990.
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Conjunto C

Esse conjunto apresenta falhas de rejeito lateral e diregdo N70°W como

conseqiiéncia de esforcos compressivos de segunda ordem (Figura 12).
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Figura 12 - Secédo sismica mostrando uma fatha com rejeito direcional, com plano de
deslocamento vertical, na direcdo N 70°W. CAPUTO & SILVA, 1990.
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1.7 Geologia do petréleo da bacia do Solimdes

O principal sistema petrolifero da bacia do Solimées & Jandiatuba-Jurua (!). E
responsavel pela maior parte das acumulagdes de hidrocarbonetos descobertas. Um
outro sistema petrolifero da bacia do Solim&es é Jandiatuba-Ueré (.), porém néo ha
uma boa correlagdo entre o 6leo encontrado nos arenitos da Formagao Ueré e os
folhelhos da Formacgé&o Jandiatuba. Abaixo é feita a descrigdo do sistema petrolifero
Jandiatuba-Jurua.

Os folhelhos geradores Devonianos da Formagdo Jandiatuba evidenciam a
potencialidade desse sistema petrolifero pelos excelentes indices de Carbono
Organico Total (COT) em torno de 6% e indice de reflectancia da vitrinita (Ro) em
torno de 1,35%. A Figura 13 abaixo mostra a distribuigdo de isoteores de COT nas

Sub-bacias do Jandiatuba e Jurua.
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Figura 13 - Curvas de isoteores de COT nas unidades geradoras da Formacgéo
Jandiatuba (DPC & ASSOCIADOS, 2000).
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O baixo potencial gerador (S2<3.5 mg HC/g rocha) combinado com baixos
indices de hidrogénio (IH<50 mg HC/g COT) indica que a Formagédo Jandiatuba
gerou a maioria dos hidrocarbonetos (MELLO et al., 1994). Cabe salientar que os
altos indices de Ro se justificam pela presencga de corpos intrusivos de diabasio que
aceleraram a maturidade térmica da rocha. A figura a seguir sintetiza os dados

geoquimicos da Formacg&o Jandiatuba (Figura 14).
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Figura 14 - Dados geoquimicos mostrando o potencial gerador da formagéo
Jandiatuba. (Modificado de MELLO et al., 1994).

Os arenitos do Mesocarbonifero da Formacgéo Jurua representam as rochas-
reservatorio desse sistema. Possuem espessuras por volta de 40 metros. As
melhores facies do arenito Jurua foram depositadas em campos de dunas de
ambiente desértico e compbéem a porgdo superior desta formagdo. Apresenta
porosidade maxima de 22,5% e permeabilidade entre 100 e 316 mD (LANZARINI,
1984). Um eficiente selo encontra-se sobreposto as rochas reservatério da
Formagé&o Jurua que sé&o os evaporitos Carboniferos da Formagéo Carauari.

Segundo MELLO et al. (1994), a geragcdo-migracéo ocorreu no Neodevoniano,

anterior a formacédo das trapas que ocorreu no Neojurassico-Eocretaceo. Porém, os
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hidrocarbonetos que foram gerados até o final do devoniano, foram remigrados
entre o final do Jurassico e o final do Aptiano (140-110 Ma), ou seja, foram
remigrados durante a formacgé&o das trapas. O momento critico desse sistema
petrolifero foi por volta de 200 Ma, quando a maioria dos hidrocarbonetos ja estava

acumulada (Figura 15).
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Figura 15 - Tabela de eventos para o sistema petrolifero Jandiatuba-Jurua
(Modificado de MELLO et al., 1994).

As intrus6es de rochas basicas tiveram um papel fundamental na maturagéo
dos folhelhos geradores da Formacéao Jandiatuba, sendo a proximidade das soleiras
de diabasio o principal controlador entre a geragdo de gas e o6leo (BRAZIL, 1990).
WANDERLEY FILHO et al. 2005 discute os efeitos positivos e negativos das
intrusbes de diabasio na geragédo de hidrocarbonetos, considerando que essas
intrusbes podem ter aberto estruturas e craqueado grandes quantidade de
hidrocarbonetos. Na area do Jurua as soleiras ocorrem 200 metros estruturalmente
acima, deixando a matéria organica somente na janela de geracao de gas (senil). Ja

na area do Urucu, as soleiras encontram-se 800 metros acima da rocha geradora, o
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que fez com que a matéria organica se apresente na janela de geracdo de dleo

(Figura 16).
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Figura 16 - Perfis de indice de reflectdncia da vitrinita (Ro) mostrando a inffuéncia
das soleiras de diabasio no grau de maturagdo da matéria organica (Modificado de
DCP & ASSOCIADOS, 2000,.

As intrusbes de basalto foram fundamentais para o sucesso desse sistema
petrolifero, pois a pequena carga sedimentar da bacia provavelmente nao
proporcionaria condi¢gdes de pressdo e temperatura adequadas para a geracgao.
Tendo em vista a enorme influéncia dessas rochas na geragdo, esse sistema
petrolifero se enquadra na classificagdo de MAGOON & DOW (1994) como atipico.
A Figura 17 abaixo sintetiza o modelo de acumulacdo de petréleo da bacia do

Solimbes.
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1.8 Introducgao a bacia do Amazonas

A bacia do Amazonas & uma sinéclise intracontinental de 500.000 Km?,
encaixada entre os escudos pré-cambrianos das Guianas, ao Norte, e Brasileiro, ao
Sul. Esta limitada a oeste pelo Arco de Purus, que a separa da bacia de Solim@es e,
a leste, pelo Arco de Gurupa que a separa da bacia Mesozdica de Marajo (Figura
18). Abrange parte dos estados do Amazonas e Para. Relne as anteriormente
chamadas bacias do Médio e Baixo Amazonas. Sua origem esta ligada a disperséo
de esforgos no fechamento do ciclo Proterozéico Brasiliano, com a propagacéo de
um rifte precursor, fazendo-se de leste para oeste, ao longo de antigas linhas de

fraqueza do embasamento.
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Figura 18 - Localizagdo da bacia do Amazonas com 0s principais limites geologicos.
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O preenchimento da bacia tem em torno de 6 Km de espessura e consiste
principalmente de rochas paleozbicas (Ordoviciano - Permiano) intrudidas por
diques e soleiras de diabasio do Triassico - Jurassico, que foram posteriormente
soterradas por rochas do Cretaceo - Terciario.

Até 2000 ja haviam sido perfurados na bacia cerca de 178 pogos exploratérios
e levantados aproximadamente 70.000 Km de sismica 2D. Os dados disponiveis
permitiram a identificagdo de um Unico sistema petrolifero para a bacia: Barreirinha-
Curiri ('), porém acumula¢des comerciais ainda ndo foram descobertas. Estudos
indicam que grande quantidade de hidrocarbonetos foi expelida dessa formacéo,
porém grande quantidade se dispersou ao longo das longas distancias de migracéo.
Parte dos hidrocarbonetos que tenham vindo a se acumular, podem ainda ter sido

remobilizados e perdidos durante a fase de reativagdo mesozdica.

1.9 Contexto geoldgico da bacia do Amazonas

1.9.1 Litoestratigrafia

A descrigdo da litoestratigrafia abaixo enfocou as formagdes mais importantes
no que diz respeito a caracterizagcdo do sistema petrolifero. A descricdo abaixo se
baseou nas descrigbes de EIRAS et al. (1994). A carta estratigrafica da bacia do
Amazonas apresentada na Figura 19 foi proposta por CUNHA et al. (1994). A Figura
18 relaciona as formagbes da bacia do Amazonas com as formagdes correlatas na

bacia do Amazonas.
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e Grupo Purus
Representa a cobertura sedimentar proterozoica. E subdividida nas formagées
Acari e Prosperanga.
e Grupo Trombetas
Constituido pelas formagdes Autas-Mirim, Nhamunda, Pitinga e Manacapuru.
e Grupo Urupadi
Abrange as formagdes Maecuru e Ereré. A Formagdo Maecuru é composta de
arenitos e pelitos neriticos e deltaicos emsianos a eo-eifelianos. A Formagéo Ereré é
constituida por siltitos, folhelhos e arenitos neriticos e deltaicos neo-eifelianos a
eogivetianos.
e Grupo Curua
Constituido pelas formacgdes Barreirinhas, Curiri, Oriximinéa e Faro. A Formagéo
Barreirinha é representada por folhelho cinza-escuro e preto, depositado em
transgressdo global no final do Devoniano (Frasniano) segundo GRAHN (1992).
Representa a rocha geradora da bacia do Amazonas. A Formagao Curiri € composta
por diamictitos, folhelhos de ambiente glacial (Fameniano).
e Grupo Tapajos
Representa as formagdes Monte Alegre, Itaituba e Nova Olinda. A Formagéo
Monte Alegre corresponde a arenitos de origem edlica e fluvial (wadis), intercalados
por siltitos e folhelhos de interdunas e lagos (MIURA et al. 1983; COSTA, 1984 apud
CUNHA et al,1994). A Formacgédo ltaituba e Nova Olinda sdo constituidas de

calcarios de inframaré e evaporitos, respectivamente.
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¢ Grupo Javari
Engloba as formacdes Alter do Chado e Solimdes. A Formacédo Alter do Chéao
representa arenitos de um sistema fluvial de alta energia. A Formagéo Solimdes é
composta por pelitos com resto de moluscos e vegetais de origem lacustre.
e Intrusdes Igneas do Jurassico — Cretaceo
Representa as soleiras e diques de diabéasio de idade Jurassica (200 + 20 Ma).
Esse episddio magmatico € chamado de Pinatecaua. Essas rochas basicas

encontram-se intercaladas entre os evaporitos da Formagao Nova Olinda.

1.9.2 Cronoestratigrafia

No &mbito da estratigrafia de sequéncias, o registro sedimentar da bacia do
Amazonas pode ser agrupado em trés seqliéncias paleozbicas de segunda ordem e
uma sequéncia Cretacea-terciaria separadas por quatro largas discordancias
regionais.

¢ SEQUENCIA ORDOVICIANA-DEVONIANA

Essa seqiiéncia é representada pelos clasticos do Grupo Trombetas. E

limitada no topo por uma discordancia relacionada a orogenia Caledoniana.
¢ SEQUENCIA DEVONIANA-CARBONIFERA
Representada pelos clasticos marinhos do Grupo Trombetas. E limitada no

topo por uma discordancia relacionada a Orogenia Eo-herciana.
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e SEQUENCIA DO PERMO-CARBONIFERA
E truncada no topo pela discordancia do Cretaceo. E composta por rochas
sedimentares clasticas e quimicas do Grupo Tapajds, cujas marcas climaticas se
estendem de frio a quente e seco. E subdividida (da base para o topo) nas

formagdes Monte Alegre, Itaituba, Nova Olinda e Andira.

o SEQUENCIA CRETACEA - TERCIARIA
Representada pelo clasticos do Grupo Javari. Essa formagédo € composta de

arenitos fluviais anastomosados e argilitos com idades que vdo do fim do Cetaceo

ao Paleogeno.
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Figura 19 - Diagrama da bacia do Amazonas (CUNHA et al., 1994).
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1.10 Geologia estrutural da bacia do Amazonas

Diversos autores ja estudaram a influencia das fei¢bes pré-cambrianas no
desenvolvimento da bacia do Amazonas (ANDRADE & CUNHA, 1971; ARAUJO,
1972; REZENDE & BRITO, 1973; CUNHA, 1982; MIRANDA, 1993; NEVES, 1989).
As descontinuidades no embasamento controlaram as descontinuidades da bacia.

ALMEIDA et al. (1977) caracterizaram varias provincias estruturais com
constituicdo e estruturacdo proprias. Em seguida, com base em estudos
geocronolégicos, CORDANI & NEVES (1982) e CAPUTO (1984) individualizaram
um nucleo arqueano, denominado provincia da Amazénia Central, contornado pelos
cinturbes moveis Maroni-ltacaunas, Rio Negro-Juruena e Rondoniano, vinculados a
atuacdo dos eventos Transamazonico e Uruaguano (Figura 6).

Segundo WANDERLEY FILHO & COSTA (1991) a evolugéo pré-cambriana da
bacia do Amazonas pode ser entendida através de dois eventos principais: 0 mais
antigo promoveu a organizagdo dos terrenos granito - “greenstone” e dos cinturbes
de alto grau metamorfico; o segundo proporcionou a edificagado de varias bacias no
Proterozoico Médio que foram submetidas a invers&o positiva no Proterozoico
Superior.

Para o mesmo autor, as principais estruturas da bacia s&o: (1) as falhas
normais do Paleozdico, com direcdo aproximadamente NW/SE, (2) as falhas
transcorrentes, (3) a estrutura em “dog - leg” e (4) os arcos limitrofes de Purus e

Gurupa.
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1.10.1 Falhas normais paleozobicas

Essas falhas foram ativas apenas no estagio inicial de implantagéo da bacia,
uma vez que ndo se observam camadas basculadas, discordancias angulares e a
presenga de dobras. As principais falhas normais paleozoicas estdo indicadas no
mapa (Figura 21), onde se verifica que a diregdo geral € NE-SW e que elas tendem
a se unir em diregdo ao Arco de Purus, significando que a bacia abriu mais a leste

do que a oeste.

Figura 21 - Mapa estrutural mostrando as falhas paleozdicas da bacia do Amazonas
e a compartimentagdo da bacia em quatro blocos estruturais (WANDERLEY FILHO
& COSTA, 1991).
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1.10.2 Falhas de transferéncia NW/SE

Atraves da interpretagdo de mapas estruturais, sismicos, gravimetricos,
magnéticos e de isopacas foi possivel reconhecer as principais falhas NW-SE. Elas
seccionam e deslocam os depocentros de quase todas as unidades litologicas e o
eixo das anomalias gravimétricas positivas, impondo a bacia a forma de “dog - leg”

(Figura 22).

62° 60° 58° 56° 54° 52° 5p°
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Figura 22 - Mapa gravimétrico Bourguer da bacia do Amazonas (LINSSER, 1958
apud WANDERLEY FILHO & COSTA, 1991) mostrando o padrdo dog-leg.

Considerando diversos fatores, como a presenca de falhas transcorrentes, a
variagdo lateral da natureza das unidades litolégicas e a posicdo espacial dos
pacotes rochosos, pode-se dividir a bacia do Amazonas em quatro compartimentos

principais denominados de blocos 1, 2, 3 e 4 (Figura 21).



Bl

1.10.3 Estrutura em “dog - leg”

Através da analise do mapa gravimétrico da bacia (Figura 45), percebe-se
facilmente que a bacia do Amazonas € composta por segmentos longos, orientados
na diregdo NE/SW, que se alternam com segmentos curtos de dire¢gdo aproximada
E-W. Essa organizacdo geométrica é denominada estrutura em “dog - leg’
(CAPUTO, 1984; dentre outros).

Essa estrutura pode ser descrita como o resultado da interagédo entre falhas
normais NE-SW, que comp&em parte da arquitetura dos riftes Eopaleozdicos, e as
falhas de transferéncia NW-SE.

1.10.4 Arcos de Purus e Gurupa

O Arco de Purus € um elemento estrutural orientado na diregdo NW-SE,
separando as bacias do Amazonas e Solimdes. O mapa estrutural do embasamento
pré-cambriano permite a visualizagdo dessa estrutura arqueada a oeste de Manaus.
Considerando-se a natureza e a distribuicdo das unidades litoestruturais abordadas,
sugere-se que o Arco de Purus represente o prolongamento do Graben do cachimbo
para noroeste.

Ja o Arco de Gurupa € o limite entre as bacias do Amazonas e do Marajé.
Pode ser identificado a partir da interpretagdo de dados sismicos, secgbes
geolodgicas, mapa gravimeétrico e informacdes de pogos. Sobre o desenvolvimento
desse arco varias hipoteses foram discutidas podendo-se destacar que o
soerguimento teria acontecido no final do Permo-Carbonifero, antecedendo o
tectonismo que culminou com a intensa atividade ignea do Juro — Tridssico e a

ruptura do continente Pangea.
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1.11 Geologia histérica da bacia do Amazonas

A bacia do Amazonas também registra quatro grandes inundag8es marinhas
durante o Fanerozdico, assim como a bacia do Solimdes. Cabe ressaltar que as
transgressdes que ocorreram na bacia do Amazonas vieram das bacias do atual
norte da Africa que foram inundadas pelo oceano Tethys.

Na transgressdo Neordoviciana-Siluriana, o mar teria penetrado pela regido do
Marajo (PETRI & FULFARO, 1983 apud ALMEIDA & CARNEIRO, 2000) proveniente
das bacias da Africa, estendendo-se até o Arco de Purus. O Grupo Trombetas
representa o melhor registro sedimentar dessa transgressdo, apresentando um
ambiente neritico alternado com flavio-deltaico, litoraneo, glacial e glacio-marinho. O
recuo do mar se processou devido a Orogenia Caledoniana ocorrida na margem
ativa do Gondwana, expondo a erosdo parte dos sedimentos depositados durante
essa fase.

Apds a discordancia relacionada a Orogenia Caledoniana, processou-se a
segunda transgressdo marinha ou “Grande Transgressdo Devoniana” (ALMEIDA &
CARNEIRO, 2000). Acredita-se que o mar penetrou na bacia do Amazonas pela
regido da llha do Marajo, estendendo-se até a regido do Arco de Purus. Os grupos
Urupadi e Curuad foram depositados durante essa fase. A deposicdo dessas
unidades litoestratigraficas reflete ambientes neritico, glacio-marinho, flivio-deltaico,
lagunar e de mar restrito. Essa transgresséo se encerrou no comego do Carbonifero
como reflexo da Orogénese Eo-herciniana na margem ativa do Gondwana,
provocando um extenso processo erosivo.

A Udltima transgressdo Paleozoica foi denominada por Almeida & carneiro

(2000) “Transgressdo Permo-carbonifera”. Esse ciclo deposicional transgressivo-
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regressivo esta associado a mudangas climaticas significativas, de frio para quente
e arido (CUNHA et al. 1994). O mar proveniente da borda ativa do continente
Gondwana penetrou na bacia do Amazonas e foi precedido pela deposicdo de
sedimentos edlicos e lacustres no final do Eocarbonifero, sendo representado pelo
Grupo Tapajés. Durante a fase regressiva depositaram-se espessos pacotes de
evaporitos (Formacgédo Nova Olinda) que representam as rochas selantes da bacia.
O mar retirou-se definitivamente da bacia provavelmente como reflexo da Orogenia
tardi-herciniana.

A orogenia denominada por ZALAN (1991) de Gonduanide foi relacionada a
colisdo final dos continentes Laurasia e Gondwana, entre o Neopermiano-
Eotriassico. Essa orogenia afetou a por¢gdo norte da América do Sul provocando um
soerguimento nas bacias da América do Sul. Esse soerguimento originou uma
discordancia regional que se estende até a bacia do Parana.

A bacia do Amazonas sofreu posteriormente outro processo distencional que
foi relacionada abertura do Atlantico Norte. Essa distens&o foi acompanhada de
magmatismo basico, com orientacdo dos diques na diregdo norte-sul. Essa
manifestacdo magmatica foi agrupada em um Unico evento magmatico com idade
entre 170 e 220 M.a. (MIZUSAKI et al. 1992 apud CUNHA et al. 1994).

Outro importante evento ocorrido na bacia foi o Diastrofismo Jurua. Esse
evento foi resultado da interagdo entre a abertura do Atlantico Equatorial (esforgos
compressionais ENE-WSW) e zona de subduc¢do andina, provocando a reativagéao
de fraturas preexistentes.

O ultimo ciclo deposicional (cretaceo-terciario) registrado na bacia do

Amazonas esta representado pelo Grupo Javari. Esse grupo assenta-se sobre a
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discordéncia do topo do Paleozobico. A criacdo de espago acomodagdo desses
sedimentos esta relacionada a um relaxamento de esforgos compressionais.

GONZAGA et al. (2000) baseando-se em estudos de backstripping, considerou
a existéncia de quatro grandes eventos extensionais: evento F1 (Ordoviciano), F2
(Devoniano), F3 (Carbonifero) e F4 (Cretaceo). Cada evento extensional criou
espago para a acomodacgao dos sedimentos durante as grandes transgressdes do
Paleozoico. Assim sendo, os eventos F1, F2, F3 se relacionam, respectivamente, ao
espaco de acomodacao criado durante as transgressées Neordoviciana-Siluriana,
“Grande Transgressao Devoniana” e “Transgressdo Permo-carbonifera”. O evento
distencional F4 estaria relacionado a um relaxamento dos esforgos compressionais
andino e da abertura do Atlantico Equatorial.

A Figura 23 abaixo mostra graficamente taxas de subsidéncia e acumulagéo
desde o ordoviciano até o terciario, relacionando com os eventos extensionais

propostos F1, F2, F3 e F4.
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Figura 23- A histéria geoldgica, backstripping e taxa de acumulagdo de dois pogos
da bacia do Amazonas. Esses graficos resumem a histéria geoldgica da bacia

(GONZAGA et al., 2000).
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1.12 Geologia do Petréleo da bacia do Amazonas

O sistema petrolifero comprovado da bacia do Amazonas € o Barreirinha-Curiri
(). Entretanto, existem ocorréncias de hidrocarbonetos relatadas também nas
formagbes Monte Alegre e Ereré. No texto abaixo, discutem-se as principais
formagdes com algum potencial de geragdo e quais os fatores que levaram
GONZAGA et al. (2000) a apontar a Formagéao Barreirinha como rocha geradora da

bacia, além da descricdo das formacdes que séo reservatorios na bacia.

1.12.1 Andlise das rochas potencialmente geradoras

Analises de carbono organico total (COT) e de dados de Rock-Eval em
amostras imaturas mostram que as formagdes Pitinga, Barreirinha e Curiri sdo as
Unicas com significantes potenciais de geragéo de hidrocarbonetos (S,). A Figura 24
mostra um perfil geoquimico de um pog¢o denominado por GONZAGA et al. (2000)
de pogo B.

A Formagdao Pitinga se estende de 20 a 40 m na margem da bacia e até a 120
m no depocentro, possui valores de COT menores que 2% e S, (potencial de
geragcdo de hidrocarbonetos) em torno de 4mg HC/g de rocha. Seus indices de
hidrogénio e oxigénio indicam a predominancia de querogénio tipo II.

A Formagédo Barreirinha pode ser dividida em duas partes distintas: a segéo
basal, chamada de “Barreirinha radioativo”, constituida de folhelhos pretos e a se¢do
do topo constituida de folhelhos cinza-escuro. A sec¢do basal tem espessuras entre
30-40 metros nas margens da bacia a 150-160 metros no seu depocentro (mapa de

isopacas, Figura 25), possui valores de COT de 3 a 8%, bom potencial S, (de 5-20
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mg de HC/g de rocha) e predominancia de querogénio tipo Il. A secdo do topo tem

espessuras que se estendem de 30 m na margem da bacia a 150 m no depocentro,

valores de COT que se estendem de 1 a 2%, maximo S, de 4 mg de HC/g de rocha

e apresenta predominéncia de querogénio tipo lll.
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Figura 24 - Perfil geoquimico do pogo B (ver mapa de localizagdo na figura W,
GONZAGA et al., 2000).
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Figura 25 - Mapa de isopacas da secdo basal da Formacé&o Barreirinhas
(Barreirinhas radioativo). Modificado de GONZAGA et al. (2000).

Os folhelhos da Formagéo Curiri tem baixos valores de COT (1 a 2%),
igualmente baixo S, (3 mg HC/g de rocha) e predominancia de querogénio tipo lll.

Andlises de dados Rock-Eval e a maxima espessura de cada formagédo foram
tomados para o calculo do IPF (indice de Potencial de Fonte) que é mostrado na
Figura 26. Como a drenagem de HC'’s foi principalmente lateral, conclui-se que o

“Barreirinha radioativo” é o Gnico com potencial de gerar acumulagées comerciais.
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Figura 26 - Célculo do Indice de Potencial da Fonte (IPF, Método de DEMAISON &
HUIZINGA, 1991) para algumas formac¢des paleozdicas da bacia do Amazonas
(GONZAGA et al., 2000).
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1.12.2 Maturidade termal das rochas geradoras

Estudos indicam que a evolugdo termal das rochas fonte nessa bacia foram
controlados principalmente pela subsidéncia e que onde houve intrusées igneas
onde estas tiveram um papel importante somente em areas em que diques e
soleiras intrudiram a seqiéncia devoniana. Portanto, na parte leste da bacia, a rocha
fonte estava super-madura, enquanto que na parte oeste, onde as intrusées
ocorreram mais afastadas da rocha fonte, a maturagéo foi controlada por
subsidéncia.

Consequéncia desse tipo de maturagcdo é a distribuicdo de acumulagbes de
hidrocarbonetos na bacia do Amazonas. A leste, onde a matéria prima amadureceu
mais, temos o predominio de acumulagbes de gas. Ao passo que a oeste

encontram-se predominantemente acumulagées de oleo (Figura 27).

i — . - , .

207 .
Campo de dleo
Autas-Mirim
\/ 4
°

Campo de oleo

lgarapé Cui Ocorréncias
EMBASAMENTO de hidrocarbonetog
Intervalo de contorno = 1000 m ® OLEO
0 100 Km 0 GAS

Figura 27 - Mapa mostrando as ocorréncias de Oleo e gas na bacia do Amazonas.
Modificado de GONZAGA et al. 2000.
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1.12.3 Trapas, Reservatérios e Selos

Os arenitos Monte alegre apresentam as condigbes mais favoraveis a
acumulagédo de hidrocarbonetos, com porosidades que védo de 20-25% e
permeabilidades que se estendem de 150 a 380 md. Seus selos s&c o0s evaporitos,
carbonatos (lamitos) da Formagédo ltaituba. J&4 as lentes de arenito da Formagao
Curiri tem espessuras que variam de poucos metros a dezenas de metros, valores
de porosidade que vdo de 6 a 20% e permeabilidade que varia de 1 a 400 md. Tais
lentes foram depositadas em meio a arenitos e diamictitos os quais representam
suas trapas. Finalmente, os arenitos da Formacédo Ereré tem permeabilidade
maxima de 20% e permeabilidade de 10 md. Seu selos sdo os folhelhos da base da
Formacéo Barreirinhas.

Segundo GONZAGA et al. (2000), a geragdo-migragdo ocorreu do
Neocarbonifero até o Permiano, estando completa no Eotriassico. A formag&o das
trapas de carater estratigrafico ocorreu principalmente no final do Devoniano. Trapas
estruturais formaram-se principalmente durante o evento tecténico Jurua. O Quadro
1 sintetiza os principais elementos que compdem o sistema petrolifero Barreirinha-

Curiri (!).
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Quadro 1 - principais eventos para © sistema petrolifero Barreirinhas — Curiri.

(Modificado de GONZAGA et al., 2000).

A principal acumulacéo estratigrafica € o campo de 6leo de Autas-Mirim, a qual

contem 10° m® de dleo e 10.10°m?> de gas, trapeados dentro das lentes de arenitos

Curiri. A mais importante acumulagéo estrutural foi o campo de Igarapé Cuia com

0.03.10° m® de 6leo e 5.9.10° m® de gas, trapeados dentro dos arenitos Monte

Alegre.
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2 0 METODO MAGNETOTELURICO

2.1 Introdugao

O método magnetotelurico (MT) € um método geofisico de explorag&o cujo uso
tem por fim mapear a distribuicdo da condutividade ou resistividade elétrica das
rochas do subsolo através da medida das variagbes temporais do campo
eletromagnético (EM) natural sobre a superficie do planeta. A partir da distribuicdo
de condutividade ou resistividade, o modelo geoldgico é inferido resolvendo-se o
problema inverso. O método foi proposto inicialmente pelo geofisico soviético
TIKHONOV (1950), e pelo francés CAGNIARD (1953) independentemente.

O campo eletromagnético medido na superficie da Terra € a soma de efeitos
internos e externos ao planeta. O campo magnético produzido pelo nucleo da Terra
€ a maior contribuicdo para o campo magnético total observado. O seu efeito é
aproximadamente dipolar e tem origem em processos magneto-hidrodinamicos que
ocorrem no nucleo. As influéncias externas dizem respeito as correntes elétricas que
fluem na ionosfera e magnetosfera, como resultado das variagbes do campo
magnético terrestre, em virtude das interagdes entre o campo magnético interno, o
vento solar e a rotagdo da Terra. As tempestades elétricas também influenciam as
medidas, antenas, geradores, cabos de alta tenséo, as rochas imantadas na crosta,
ou seja, todas as fontes eletromagnéticas contribuem com maior ou menor
importancia dependendo da intensidade de seus efeitos.

Uma onda eletromagnética (EM) ao incidir sobre a superficie da Terra induz

correntes elétricas no subsolo, que por sua vez, produzem o campo eletromagnético
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induzido, campo secundario, que se acopla ao campo indutor na superficie. As
correntes assim produzidas sdo denominadas correntes tellricas, e o campo
eletromagnético correspondente € o campo magnetotelirico que contém
informacdes sobre a distribuicdo de resistividade do meio. As variagbes temporais
das componentes horizontais dos campos elétrico e magnético na superficie séo
registradas no dominio do tempo. O processamento dos dados é usualmente
realizado no dominio da freqléncia. Assim, a resistividade aparente das rochas,
valor que seria obtido para uma terra homogénea, € obtida como uma funcéo da
freqiéncia.

O método MT depende da penetragdo da energia eletromagnética no subsolo.
Isso € uma consequéncia natural da impedancia do meio permitir que as ondas de
baixa freqUiéncia consigam atingir maiores profundidades enquanto as ondas de alta
freqiiéncia sdo fortemente atenuadas. Entdo, pode-se estimar a profundidade onde
se espera encontrar certo valor de resistividade e ndo apenas as anomalias de
resistividade. Assim, a interpretagdo de dados baseado no método MT € muito mais
precisa que a obtida através dos mapas gravimétricos ou magnéticos. Uma vez que
a distribuicdo da resistividade elétrica das rochas na subsuperficie esta relacionada
com varios parametros fisicos e estruturais, tais como: porosidade, permeabilidade,
salinidade, fusdo parcial, saturagdo de fluido nos poros, pressdo, temperatura e
outros fatores (KELLER & FRISCHKNECHT, 1970; KAUFMAN & KELLER, 1981),
pode se atraveés dos mapas de resistividade inferir sobre a presenga de minerais ou
hidrocarbonetos em certa profundidade. Deste modo, o resultado do método MT
equivale a uma sondagem em um ponto de observagdo, comparavel a uma

perfilagem com a vantagem de n&o ser preciso perfurar um po¢o. Assim, os mapas
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de resistividade obtidos pelo método MT permitem inferir sobre estruturas

geologicas além de fornecer a profundidade dessas estruturas.

Resistividade das rochas

Oohm m
100000
rochas
10000} igneas
rochas
1000 metamorficas,
calcario
L sedimentos
101
L rochas contendo
cEs B fusao parcial
0.1- domar |
~ sulfetos,
0.01F - grafite

Figura 28 - Tabela representando os intervalos de resistividade elétrica das rochas.
(A partir de dados encontrados em Telford, 1976).
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2.2 Equagdes de Maxwell

A teoria dos fenbmenos eletromagnéticos é regida pelas equa¢des de Maxwell.
As quatro equagdes de campo que governam os fendmenos elétricos e magnéticos,
logo abaixo, englobam a descricdo eletromagnética da luz, energia transportada
pelos campos, e a base conceitual para a unificacdo dos campos elétrico e
magnético como uma entidade fisica Uunica. As quatro equagdes foram
estabelecidas a partir de experiéncias de Faraday, Ampére e Coulomb, e podem ser

escritas na forma diferencial abaixo.

V ol = —a_B (Lei de Faraday) (1)
ot
Nese B = ] a_D (Lei de Ampeére) )
ot
V-B=0 (3)
V-D=p (Lei de Coulomb). )

Onde as grandezas nas equagbes acima estdo no Sistema Internacional e séo

respectivamente:

[B] = indugcao magnética em weber por metro quadrado (Wb/m2).
[H] = intensidade do campo magnético em ampere por metro (A/m).
[E] = intensidade do campo elétrico em volts por metro (V/m).

[D] = indugéo ou deslocamento elétrico em coulomb por metro quadrado (C/mz).
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[J] = densidade de corrente em ampére por metro quadrado (A/m2).
[p] = densidade volumétrica de carga em coulomb por metro cubico (C/ms).

As equagdes acima ndo contém explicitamente nenhuma informagéao sobre as
propriedades elétrica e magnética dos meios onde os campos atuam. Para isso, é

necessario introduzir as relagdes constitutivas do meio:

{

J=0 (5)
D=¢E (6)
B=uH 7)

Onde os parametros do meio O, £ e i sao considerados constantes e

independentes dos campos elétrico e magnético, € no Sistema Internacional sé@o

expressos nas seguintes unidades:

[£] = permissividade elétrica em faraday por metro (F/m). A permissividade elétrica
do véacuo é & = 8.854 x 107 Fim.

[4] = permeabilidade magnética em Henry/metro (H/m). A permeabilidade magnética
do vacuo é 1y = 4107 Him.

[0] = condutividade elétrica do meio em Siemen por metro (S/m).

Nas equacgdes 5, 6 e 7, os parametros permissividade elétrica, permeabilidade
magnética e condutividade elétrica sdao constantes quando o meio é linear,
homogéneo e isotrépico. Mas se o meio nao for linear, essas equagdes perdem a
validade. Em meios ndo isotrdpicos, os pardmetros podem ser representadas por

tensores. Em geral, na maioria das rochas se verifica experimentalmente, com boa
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aproximacdo, que KU = M. A permissividade elétrica das rochas também

praticamente n&o varia em relacdo a medida do vacuo. Por outro lado, a
condutividade elétrica das rochas apresenta grande variagéo entre 1 e 1%x10° S/m
(PARKHOMENKO, 1967; KELLER & FRISCHKNECHT, 1970; ORELLANA, 1974).
No método MT, condutividade e resistividade elétrica sGo comumente utilizadas,

onde a resistividade [pe] é expressa em Ohm x metro (Qm).

Em algumas situacdes, as formacgdes geoldgicas complexas sao anisotropicas
e portanto os par&dmetros o, € e | devem ser descritos por tensores. Mas, em geral,
os estudos de indugéo de correntes na Terra consideram por aproximagao que:

i) A Terra é um meio isotrépico, horizontalmente estratificado, com

extensao lateral infinita e com u = L.

i) Os campos E e B variam harmonicamente com o tempo de modo que sua

iwt
dependéncia possa ser expressa em termos de e

oD
iii) A corrente de deslocamento ot pode ser desprezada.

-

< .. E=Ege" <
As relagbes 5 e 6 para um campo harménico fornecem a relagéo
abaixo:
0D/3t|  we
= |: (8)
J (o}

Onde w é a freqiiéncia angular @ = 2z f. Como o método magnetotelurico trabalha

com freqliéncias relativamente baixas, onde f varia da ordem de 10° a 10° Hz,
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ocorre que wE << g, justificando a descrigdo da inducdo de correntes no interior da

Terra como um processo difusivo conforme sera mostrado a seguir.
2.3 As equagoes do método Magnetotelurico

A Terra pode ser tratada como um meio condutivo de modo que a equagéo de
difusdo pode ser utilizada na analise de dados magnetoteluricos. Através das

equacdes de Maxwell, pode-se descrever o processo de difusdo de campos quase
estaticos (we << 0) onde VxH=7 Aplicando-se o rotacional na equagéo da lei de

Ampere se obtém:

. oB oF
VXVXE=Vx|-—|=—p,0—
XV X x( az} ,uoaat (9)

Utilizando se a identidade vetorial VXVXE=V(V-E)-V’E na equagao acima
segue que:

V(V-E)-V*E =—yoaaa—f (10)

Considerando-se a difusdo de cargas em um condutor ideal, entdo, ndo havera
acumulo de cargas sobre ele de modo que VE = 0, e segue a equacgao de difusdo

para o campo elétrico:

V2E = u0— 11
Hy = (11)
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Analogamente, 0 campo magnético também obedece a equacao de difuséo:

. oH
WV-H = i,o0— (12)
/'(0 al

Acima da superficie da Terra, no ar, 0 = 0, a equacgédo de difusdoc se resume a

equacgao de Laplace. Assim, o campo MT se propaga de acordo com a difusao de

um campo quase estéatico através da Terra.

Para uma onda EM harmdnica plana, o campo elétrico pode ser escrito como

- ot
E=Ege , de modo que a equacao de difusao para ele fica:

V2E +iauocE =0 (13)

A medida que a onda eletromagnética penetra a superficie, a intensidade do
campo diminui exponencialmente com a profundidade em virtude de parte de a
energia eletromagnética ser convertida em calor. Considerando uma onda

penetrando na superficie ao longo da diregéo z, a equagéao anterior se escreve:

2=

+iouoE =0 (14)

2
z

Onde B , Eo € o campo elétrico na superficie da Terra.

Simplificando a equagao anterior, obtém-se:
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Ek* +iaucE =0
E(k* +iouoc)=0

— Bl oy (LOET,

2

(15)

Assim o campo elétrico que se propaga no interior da Terra se escreve como (z

positivo para baixo):

o =5 . iz aHo —zM 16
E=Ee™@e V2 ¢ V2 (16)

O ultimo termo na equacao descreve o decréscimo exponencial da amplitude
da onda enquanto viaja ao longo da direcdo z. Observa-se que as maiores

freqliéncias sdo atenuadas com maior intensidade para uma mesma profundidade.
Define-se “skin depth”, ou profundidade de corte, como a distancia d a partir da qual

a amplitude do campo elétrico é atenuada de 7/e do valor inicial na superficie.

Assim, a profundidade de corte se escreve (Sl):
2
o= |——— =503, |2 (17)
Quo S

A equacgédo acima mostra que a profundidade de corte depende apenas da
resistividade do meio e da frequéncia da onda. A profundidade de corte aumenta
com a resistividade e diminui com a freqiéncia. Se a resistividade da Terra varia de
0.1 a 10000 2m e a frequéncia varia de 1000 a 0.0001 Hz, entdo a profundidade de

corte varia de alguns metros a dezenas de quildmetros.
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A solugcdo da equacdo 12 para o campo magnético produz um resultado

analogo ao obtido para o campo elétrico (equagao 16). A descricdo matematica dos

campos perpendiculares E e H, em um condutor uniforme e isotrépico, pode,

finalmente, ser escrita em uma forma concisa, com uso da relagdo 17, de modo que

a componente do campo magnético na diregao i e a componente do campo elétrico

na direg&o j se escrevem:

_ —iax _—(i-1)z/&

_ —ied _—(i-1)z/ 8

— —

H = Hoeia)t

O campo magnético

Ser escrito como:

(18)

(z = 0) com uso das equagbes 1 e 7 pode

(19)

Através da equacédo acima, pode-se comparar a intensidade do campo elétrico

com a do campo magnético. As componentes desses campos S&0 sempre

simultaneamente ortogonais, de modo que para a componente y do campo

magnético pode-se escrever:

1 0E, E, (i-1)

H = -~
io, oz igu O

y

(20)
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A razdo entre as componentes E, e H, € a impedancia Z,, do meio devido a
€esses campos:

b = Eq =(1-Haud /2

xy HO}
=(-inJou/20

(21)

Para um meio isotropico e homogéneo, a impedéancia ndo depende da
frequéncia da onda. No entanto, em geral, a razéo E; /H; € a impedancia Z;(@) para

aquelas componentes naquela freqiiéncia. A impedancia elétrica tem unidades de

Ohm, [Z] = Q. Como E e H geralmente nZo estdo em fase, Z; € um numero

complexo e portanto a medida da fase (@) também é importante.
Como E e H séao registrados em freqliéncias as quais podem ser precisamente
medidas e desde que f varia pouco de L em muitas rochas, a equagdo 21 mostra

arelacéo que existe entre a condutividade e a medida dos campos. A equagao pode

ser resolvida para a condutividade fornecendo o resultado seguinte:

Jo=(1-iJ(au/2)- = (22)

Oy
E(lx

A equacéo anterior € usualmente reescrita (Sl) para a resistividade:

i (B,
= | == 23
o 2] =

Onde os subscritos foram omitidos. Quando p (ou o) é obtido das componentes de

E ou H, ele é denominado resistividade aparente p, (ou condutividade aparente o).
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As resistividades p e p; estdo correlacionadas embora possuam significados
diferentes. A resistividade aparente € aquela que uma terra uniforme deveria ter

para dar o valor medido de impedancia Z. A resistividade p € uma propriedade do
meio, € o valor real que se espera poder medir, enquanto p, depende de como ele é
medido. Em uma terra uniforme, p; ndo muda com a freqiiéncia, onde E e H diferem

em fase por 45 graus. Assim, o gréfico de p, e a fase contra a frequéncia deve
mostrar que ambos s&o constantes.
Se a condutividade muda com a profundidade, p, varia com a freqiéncia,

desde que frequéncias menores penetram mais fundo na terra. A resistividade
aparente pode ser escrita e calculada exatamente para qualquer combinagao

desejada de camadas horizontais, quer o meio seja isotrépico ou arbitrariamente
anisotropico. E p, pode ser calculada aproximadamente para qualquer modelo de

estrutura bidimensional. Como se espera, Z para camadas horizontais homogéneas
e isotropicas nao depende da diregdo utilizada para a medida conquanto os campos
sejam medidos em dire¢bes ortogonais.

Os campos Ex e Hy s&o a resultante dos campos primaric e secundario
causados pelas correntes induzidas. Deste modo, a amplitude da onda, que se

difundi pelo interior da terra, carrega informac¢des que podem ser inferidas dos
campos medidos na superficie, E(0, @) e H(0, @). A dependéncia com a amplitude

do campo induzido foi removida utilizando-se a impedancia da onda plana de um

meio uniforme, conforme equacédo 21, que se escreve também como:

z, =" | (24)
o)
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A escolha do par (Ex, H,) é inteiramente arbitrdria. Deste modo, se for

escolhido o par (E,, Hy), pode-se escrever (VOZOFF, 1972):

Zyx (09 C(J) = _ny (09 CU) (25)

A resistividade aparente e fase s&o, em geral, os parametros usuais utilizados
em sondagens magnetoteluricas. Existem outros parametros, por exemplo, tipper,
skew, azimute de rotacgéao, etc. (VOZOFF, 1972).

Em meios que possuem heterogeneidades laterais de resistividade, a
impedancia Z € uma quantidade tensorial complexa. Para uma distribuicéo arbitraria
de resistividade as relagdes entre os campos devem ser escritas como (VOZOFF,

1972):
Ey Zyx ZW HJ"

> |E)=Z-|H)

(26)

Numa terra 1D, as componentes secundarias do tensor, Zy = Z,, = 0 e as
componentes principais, Z,, € Z,x, ttm a mesma magnitude em todas as diregdes,
uma vez que a dire¢do em que os campos sao medidos néo € relevante. Em uma
terra com distribuicdo 2D de resistividade, ha o desacoplamento da onda
eletromagnética nos modos TE e TM (PORSANI, 1991). Para uma estrutura 2D
onde a dire¢do do strike” coincide com x e y, as componentes secundarias anulam-

se. Para uma terra 3D todas as componentes do tensor impedancia séo diferentes.
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Para uma terra 2D, as componentes principais do tensor séo obtidas através

de uma rotagéo &.

oy = By i+ R
= _ cos@ send (27)
“|-sen@ cos@

E a matriz de rotacdo, o super-escrito indica a transposta da matriz e 6 é a
direcdo do azimute da estrutura.

A partir do tensor impedancia é possivel extrair quantidades invariantes com a
rotagéo dos eixos de medidas (KAUFMAN & KELLER, 1981), por exempilo,

1

Z, =5(ny =% (28)

,e cujas propriedades podem ser encontradas na literatura.

O uso de parametros do tensor impedancia invariante com a rotagdo tem sido
sugerido por varios autores na tentativa de minimizar a influencia de
heterogeneidades de resistividade 2D e 3D (BERDICHEVSKI et al, 1980;
RANGANAYAKI, 1984; PARK & LIVELYBROOKS, 1989). Utilizando-se Z; na

equacao 23, a resistividade aparente e a fase ficam:
1 2
pa (a)) = ’Z[‘ >
wl

o(w) = Arc tan[

Imag(Z,) 29
Real(Z,)

Jinvariantes sob uma rotagdo 6.
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Até entdo o formalismo tedrico do método MT foi apresentado a fim de
possibilitar uma visdo abrangente da Fisica, apresentando os principais parametros
medidos ou calculados. A seguir, nas se¢des seguintes, sera dada uma descrigao

geral e qualitativa da aquisi¢gao e processamento de dados magnetoteluricos.

2.4 Aplicacado do método na exploragao de petréleo

Em fungdo da simplicidade logistica e baixos custos, o método MT é
grandemente utilizado na exploragdo mineral e geotérmica (CHRISTOPHERSON,
2002; ZHANG et al., 1998). O método costumava ser utilizado principalmente em
areas onde a exploracao sismica €& dificil, onde, por exemplo, rochas de alta
velocidade tal como carbonatos e rochas vulcanicas estdo presentes, no entanto,
atualmente o método vem sendo cada vez mais utilizado para apoiar a exploragéo
sismica.

O desenvolvimento do MT pode ser dividido em dois estagios. O primeiro, no
inicio dos anos 50 até o fim dos anos 70. Durante esse periodo, o método MT
progrediu com as discussbes sobre a validade da hipbétese da onda plana (WAIT,
1954; PRICE, 1962; MADDEN AND NELSON, 1964), a introdu¢cdo do conceito do
tensor de impedancia (CANTWELL and MADDEN,1960), e a aplicagao da inversao
1D (WU, 1968; JUPP and VOZOFF, 1977, OLDENBURG,1979). O desenvolvimento
do método nesse periodo foi dificultado pela caréncia de inovagdes tecnolégicas. O
segundo periodo coincide com os avangos em eletrénica e se extende até os dias
atuais. Novas técnicas de processamento e interpretacdo, aquisicdo com multiplos

canais tém aumentado a qualidade e eficiéncia do método.
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Em algumas regides, uma imagem sismica de qualidade é dificil para obter em
vitude de grandes diferengas de impedéancia no meio, geralmente causadas pela
intrusdo de rochas vulcénicas (bacia do Solim&es), ou formagdes de alta velocidade
(calcario da Fm. Jandaira na bacia Potiguar). Nesses casos, a maior parte da
energia sismica ndo consegue ultrapassar essas estruturas que refletem e
espalham a energia mascarando as estruturas geologicas subterréaneas. Mas,
apesar da baixa resolugdo do MT comparado ao método sismico, ele tem sido
utilizado com sucesso para detectar a geologia sob essas estruturas, o qual,
combinado com a sismica, permite a construcdo de modelos geoldgicos mais

verossimeis (S. HAUTOT, 2002; PORSANI, 1991).
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2.5 Aquisigao de dados MT

Em virtude de o método magnetoteltrico fazer uso do campo eletromagnético
natural, ele oferece uma grande praticidade, principalmente em areas de dificil
acesso onde & penoso o transporte de equipamentos.

Geralmente, em uma campanha de aquisicdo magnetoteltirica, duas a seis
estagdes podem ser adquiridas simultaneamente. Uma estacdo MT consiste de um
arranjo conforme ilustrado pela Figura 29. A distancia enfre as estagbes varia de
alguns metros a quildmetros a depender do tipo de sondagem, para reconhecimento

ou ganho de detalhe de uma regido.

Figura 29 - Desenho esquemaético representando o arranjo tipico de uma estagéo
MT.

Em cada estagdo MT, cinco medidas (canais) sdo registradas: duas
componentes magnéticas horizontais (Hx e Hy) e uma componente vertical (H),
todas mutuamente ortogonais, e duas componentes eletricas horizontais
perpendiculares entre si (Ey, Ey).

Os campos magnéticos sdo medidos com um tipo de magnetdmetro, uma
bobina de cobre com nicleo de ferro basicamente. No campo, eles devem
permanecer imoveis a fim de se diminuir o erro das leituras. J& os campos elétricos

sdo medidos por longas antenas, ou dipolos, longos fios sédo freqiientemente
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usados para esse fim (100 metros) interligando dois eletrodos que medem a
voltagem ao longo do comprimento do fio. As bobinas e os dipolos elétricos sé&o
conectados aos equipamentos de filtragem e amplificagéo de sinais.

Os campos magnéticos e elétricos sdo medidos como uma fungédo o tempo.
Os dados sao sincronizados com o GPS. Assim, quando duas ou mais esta¢des s&o
registradas ao mesmo tempo, os seus dados podem ser comparados, medindo-se a
correlagao entre eles a fim de se detectar ruidos. Tal método € conhecido como
referencia remota onde os se mede a coeréncia entre os dados. Dados com pouca
coeréncia — baixa correlagdo — s&o considerados ruidos, sendo eliminados do banco
de dados. A duracéo dos registros pode levar varias horas (06 a 20 horas em

média).
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2.6 Processamento de dados MT

O processamento de dados MT pode ser dividido em trés etapas: atenuacgéo
ou remocgao de ruidos, correcdo de desvios estaticos e inversdo. A eliminagéo de
ruidos comega a partir do proprio arranjo da estacao MT, pela busca de incoeréncia
entre os dados medidos. Os desvios estaticos podem ser eliminados de diversas
formas como descrito posteriormente.

Os dados MT registrados sdo uma série temporal, onde a resistividade
aparente e a informacéo de fase serdo extraidas da impedéncia que é uma fungéo
da frequéncia. Através de métodos de inversao, a resistividade podera sera escrita

em funcéo da profundidade.

2.6.1 Correcao de desvios estaticos

Os desvios estaticos sdo definidos como deslocamentos verticais das curvas
de resistividade aparente, entre linhas adjacentes ou entre duas curvas
pertencentes a mesma linha, sem qualquer diferengca na forma ou fase. Desvios
estaticos sdo causados pelo campo elétrico gerado das cargas na fronteira de néo-
homogeneidades de superficie (VOZOFF, 1991).

O campo elétrico resultante dessas cargas na fronteira reduz a medida do
campo elétrico, portanto, diminui a medida de impedéancia rebaixando a curva de
resistividade aparente do lado menos resistivo. No lado resistivo, 0 campo elétrico &€
reforcado, fazendo com que a regido parega mais resistiva. Se as n&o
homogeneidades sdo muito grandes, as respostas podem depender da freqiéncia

do sinal 0 que pode ser reconhecido nos dados da resistividade aparente e fase.
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Desvios estaticos também s&o devidos a sub amostragem na freqiéncia e espago
(VOZOFF, 1991). Desde que desvios estaticos podem distorcer severamente os
dados MT, entdo causando erros de interpretacdo, a corregdo deste efeito é
necessaria no processamento de dados MT.

Desvios estaticos sdo encontrados rotineiramente em dados MT de campo.
Muitos métodos foram desenvolvidos para tentar remover o desvio estatico dos
dados MT. A técnica mais popular para corrigir 0 desvio estatico é Inverséo de
Transiente Eletromagnético (STERNBERG et al, 1988). O método é fonte controlada
porque a intensidade do sinal transmitido &€ conhecido, e a aparente resistividade
pode ser determinada de uma medida do campo magnético. O ITE pode ser
invertido para criar um modelo de resistividade 1D. Entdo, a curva de resistividade
aparente obtida pode ser ajustada por subseqiiente modelagem. Essa curva pode
ser utilizada como um guia para a corre¢do estatica dos dados MT adquiridos na
mesma locagdo da sondagem ITE. Esse método tem sido utilizado em muitas
aquisicdes MT (PELLERIN and HOHMANN,1990; WATTS and PINCE.,1998).

Existem varias técnicas de remocgédo do efeito estatico em dados MT. As
técnicas mais usuais sdo: técnicas de migracéo aplicada a problemas EM; utilizag&o
de fonte controlada; arranjo de muitos pares de eletrodos simultaneos
[ElectroMagnetic Array Profiling ou EMAP] e aplicacédo de técnicas estatisticas

(OLDENBURG, 1990).
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2.6.2 Inversao

O principal objetivo de uma analise geofisica de dados de campo é obter
informacdes geologicas da regido investigada. No método MT, o estudo das
medidas dos campos eletromagnéticos induzidos visa mapear a distribuicao
espacial de parametros elétricos que descrevam a estrutura de condutividade da
terra. Assim, o entendimento dos processos geoldgicos e tectdnicos relacionados
com essas estruturas é obtido por meio de uma modelagem matematica dessas
estruturas. No caso de uma Terra 1D ou 2D, o modelo geolédgico é inferido das

medidas eletromagnéticas por meio de um processo de inverséo.
Onde a condutividade varia somente com a profundidade, o = O (z), as curvas

de sondagens MT podem ser invertidas diretamente. As condi¢cbes necessarias e
suficientes para a existéncia de um modelo 1D s&o descritas na literatura
(WEIDELT, 1972; PARKER, 1980).

Os métodos de inversdo aproximada ou aproximagdes heuristicas
(ROKITYANSKY, 1982,SHUMUCKER, BOSTICK e NIBBLETT (SBN), 1987)
constituem uma ferramenta simples e eficaz para interpretar as estruturas
unidimensionais. Os resultados mostrados neste trabalho foram invertidos pelas
aproximacgdes de SBN (PORSANI,1991).

Ha varios algoritmos de inversdo numérica 1D, os modelos podem ser
classificados como de solu¢des descontinuas (poucas camadas) (JUPP & VOZOFF,
1975) ou modelos de solugdes continuas (muitas camadas).

Os processos de inversdo de solugdes continuas sdo caracterizados por um
perfil de resistividade continuo para a Terra, descrito geralmente por um numero

elevado de camadas discretas (CONSTABLE et al, 1987). A inversdo Occam
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(CONSTABLE et al, 1987) foi também utilizada para processar os dados cujos
resultados mostramos nesta monografia (PORSANI,1991).

No caso de estruturas 2D e 3D, a modelagem pode ser feita através de
solugdo numérica de equagdes diferenciais que governam o problema. Os métodos
numeéricos mais utilizados sdo: método das diferengas finitas, de equagdes integrais,
etc.

A transformacéo de Bostick (SCHMUCKER, 1987) fornece a distribuigdo de

resistividade elétrica da terra com a profundidade, pg(z), onde z & uma profundidade

de penetracdo em um meio de resistividade igual a resistividade aparente, pa(@),

para uma dada frequéncia, definida por

A= \/p'(w) (30)

WL

A resistividade de Bostick pode ser calculada pela expressao abaixo

(GOLDBERG & ROTSTEIN, 1982)

Pz(2) :pa(w){ (31)

L_l}
20()

A relacdo acima foi utilizada para realizar a inversdao das curvas de

resistividade aparente e fase dos dados experimentais (PORSANI, 1991).
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3 EXPLORAGAO MAGNETOTELURICA NA BACIA DO SOLIMOES

3.1 Introducgéao

O presente capitulo € um estudo de reviséo sobre a bacia do Solimdes. Os
resultados discutidos neste capitulo sdo aqueles obtidos pelo geofisico Jorge Luis
Porsani (PORSANI, 1991). Assim, a aquisicdo de dados, como processamento e
interpretacdo dos resultados sao aqui descritos em conformidade com a tese de
Porsani. O estudo visa a coletanea de informacgdes bibliograficas sobre a bacia.
Porém, os trabalhos magnetoteltricos na bacia do Solimdes sdo escassos, € as
publicagdes raras.

Os resultados sdo mostrados em se¢des geo-elétricas. As segbes mostram a
distribuicao de resistividade elétrica das rochas com a profundidade. O estudo da
distribuicdo de resistividade elétrica do subsolo permite inferir, em primeira
aproximacao, as formacdes geoldgicas que apresentam fortes contrastes elétricos.
Assim, o MT pode fornecer informagbes sobre o comportamento das seqliéncias
sedimentares, geologia estrutural da regido, profundidade do embasamento e

permite inferir muito da geologia até profundidades crustais.
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3.2 Aquisigao e processamento dos dados

Em 1982, uma campanha de aquisicdo de dados magnetotelurico (MT) foi
realizada na regido sedimentar do Jurud, bacia do Solimbes (Geotronics Co., 1982),
com o objetivo de avaliar a aplicabilidade do método MT, bem como, enriquecer o
acervo de conhecimento geolégico e geofisico da bacia do Solimdes. A selegéo da
area do Jurua para levantamento MT baseou-se no fato de ser geologicamente bem
conhecida e de possuir um bom acervo de dados sismicos, gravimétricos,
aeromagnéticos e de pogos que pudessem servir de comparag¢éo aos dados obtidos
pelo MT. Isto forneceria um meio de avaliacdo da aplicabilidade do método em
outras areas similares. Foram levantadas 35 estagbes MT ao longo de trés linhas
sismicas (50-RL-137, 50-RL-138 e 50-RL-139) paralelas entre si e de dire¢do geral
NW-SE, conforme pode ser visto na Figura 30. As trés linhas MT ser&o denominadas
neste trabalho de linha 1, linha 2 e linha 3, respectivamente. O espagamento entre

as estagdes é irregular, variando de 400 a 3500 m.
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AREA 00 JURUA
LOCALIZAGAO DAS ESTAGES MY

Figura 30 - Mapas de localizagdo das estagcbes MT. A localizacdo das trés linhas
sismicas (50-RL-137, 50-RL-138 e 50-RL-139) e a localizagdo dos pogos (1-JR-1-
AM, 3-JR-4-AM e 3-JI-4-AM), ambos sdo mostrado (PORSANI, 1991).

Para cada estagdo MT a distancia utilizada para separar os dois eletrodos foi
de 100 metros. O sensor elétrico Ex e 0 magnetémetro H, s&o paralelos a diregéo
norte-sul, enquanto que E, e H, sdo paralelos a dire¢éo leste-oeste. Os sensores
elétricos estdo dispostos formando um angulo de 90° e os trés magnetémetros séo
mutuamente perpendiculares. Esse conjunto caracteriza o arranjo basico de uma
estacdo MT e pode ser visto na Figura 29. A variagdo de freqUéncia utilizada foi de

0.001 a 300 Hz, suficiente para investigar até uma profundidade de uma centena de

quildbmetros.
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O processamento seguiu o procedimento usual de trabalhar no dominio da
freqiéncia (Geotronics Co., 1982). Este procedimento pode ser faciimente
encontrado na literatura (VOZOFF, 1972 e KAUFMAN & KELLER, 1981).

As figuras 31, 32 e 33 mostram os resultados de resistividade aparente e fase, bem
como as suas barras de erros associadas. Estas representam um intervalo de
confianga de dois desvios-padréo. As estagbes MT (3704, 3808 e 3907) estédo
localizadas nas linhas |, 2 e 3, respectivamente. Como pode ser visto nestas figuras,
as barras de erro s&o significativamente maiores para freqiéncias mais baixas, ou
seja, para f < 0.1 Hz. Este comportamento foi observado para a maioria das

estagbes analisadas.

3.2.1 Corregdo estatica

Os dados de resistividade adquiridos na regi&o do Jurua foram corrigidos
quanto ao desvio estatico. Como a fase n&o é afetada pelo efeito estatico, ndo foi
corrigida. Uma técnica estatistica de corregdo do efeito estatico, modificada da
literatura (JONES, 1988), foi utilizada. A premissa béasica, desta técnica é que exista
uma camada dentro do pacote sedimentar cuja resistividade elétrica varie
suficientemente pouco, lateralmente, de maneira que sua resistividade elétrica
possa ser parametrizada. Esta condigéo é perfeitamente satisfeita na area do Jurua,
onde a geologia, conhecida a priori pela sismica, correspondendo a um modelo

genérico de camadas sub-horizontais.
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Figura 31 - Curvas de resistividade aparente (p,) e fase (¢) versus freqiiéncia para
a estacdo 3704. A resistividade p, € mostrada em escala logaritmica. A fase é
mostrada no eixo vertical da figura inferior. As barras de erro de p, e ¢ representam
um intervalo de confianga de dois desvios padrdo. Ambas as dire¢bes de medidas
estdo mostradas: direcdo x, circulos, dire¢édo y, losangos (PORSANI, 1991).
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Figura 32 - Curvas de resistividade aparente (p,) e fase () versus freqiiéncia para a
estacdo 3808. As convencgbes sdo as mesmas da Figura 31 (PORSANI, 1991).
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Figura 33 - Curvas de resistividade aparente (p,) € fase (@) versus freqiiéncia para a
estacdo 3907. As convengbes sdo as mesmas da Figura 31 (PORSANI, 1991).
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A resistividade aparente corrigida € fornecida pela expressdo (PORSANI,

1991):
¢ . 2
Pas = PasD7(x,Y) (32)
C
Onde é Pa,r a resistividade aparente corrigida do efeito estatico, e P @l ¢ g

resistividade aparente original, D(x,y) € o fator de "static-shift" (LARSEN, 1977) para
a localizagao (x, y). Isto é feito para todas as freqiéncias em cada estagéo. O fator
de D(x,y) foi calculado utilizando-se os valores obtidos da inversao de Occam para a
resistividade do primeiro condutor (primeira camada), representado pela Formacgao
Solimdes, para todas as 35 estagbes. Evidentemente, a inversdo dos dados
corrigidos devera produzir um modelo no qual o primeiro condutor tera uma
resistividade aproximadamente igual a estimativa fornecida pelo valor médio das

resistividades invertidas para a primeira camada.

3.2.2 Pseudo-secdes

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos do invariante do tensor MT,
relagéo (28). Isto porque a geologia da area do Jurua pode ser representada por um
modelo regional de Terra 1D, com um pacote sedimentar disposto em camadas
tabulares subhorizontais, com influéncias localizadas de heterogeneidades 3D.
Segundo varios autores (BERDICHEVSKY et al.,, 1980; ROKITYANSKY, 1982;
RANGANAYAKI, 1984; PARK & LIVELIBROOKS, 1989), o estudo do invariante
fornece uma boa aproximacgéo para a estrutura geo-elétrica da Terra onde existe tal

tipo de influéncias.
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Os resultados MT de resistividade e fase sdo apresentados na forma de
pseudosegbes geo-elétricas. Esta forma € muito util e pratica para apresentar os
resultados das varias sondagens ao longo dos perfis. As pseudosecdes
representam a distribuicdo de resistividade aparente ou fase em funcdo da
freqliéncia ao longo de uma linha. Nas pseudosec¢bes, a variacdo de freqléncia
utilizada € de 0.01 a 150 Hz, e estd em ordem decrescente no eixo vertical, ou seja,
da maior freqiiéncia para a menor. As localizacbes das estacdes MT estéo
assinaladas nas figuras.

Os dados foram "gridados" pelo processo de minimos quadrados, de modo a
gerar curvas de contorno. Depois, foi utilizado um cédigo de cores para representar
os valores da resistividade correspondentes a estas curvas. Os valores das
resistividades nas pseudo-segbes sao mostrados através de um codigo de cores em
escala logaritmica. Como descrito na segédo anterior, os dados foram corrigidos
quanto ao desvio estatico.

As figuras 34, 35 e 36 mostram as pseudo-se¢des geo-elétricas da
resistividade para as linhas 1, 2 e 3 respectivamente. Note que, para as altas
freqléncias, as trés linhas apresentam uma camada superficial resistiva seguida por
um espesso condutor, representando o pacote de sedimentos mais condutivos.
Estes sedimentos abrangem quase toda a faixa de freqléncias utilizada. Também
podemos ver nestas figuras um pacote mais resistivo, abaixo dos sedimentos,
associado ao embasamento geo-elétrico.

As figuras 37, 38 e 39 apresentam as pseudo-sec¢des da fase para as linhas 1,
2 e 3. A fase € o indicador mais sensivel as mudancgas do regime da resistividade,
isto é, as passagens de condutor a resistor e vice-versa. Os valores da fase sao

também mostrados através de ur.. codigo de cores. Como podemos observar, a fase
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se apresenta bastante subhorizontal, contrastando com a resistividade dada pelas
figuras 36, 37, e 38, que mostram variagdes laterais bruscas. Note que a fase para
as trés linhas mostra o comportamento geral do pacote sedimentar, bem como o
embasamento geo-elétrico. Como pode ser visto nas figuras, a fase indica que a
estrutura geo-elétrica deve estar proxima a uma estrutura em camadas. Sabe-se
que a fase nao é afetada significativamente pelos efeitos estaticos (LARSEN, 1977;
JONES, 1988). Isto esta ligado ao fato de que para uma Terra 1D, a fase é a
derivada logaritmica da resistividade (WEIDELT, 1972), isto é, sua forma néo é
afetada pelo efeito estatico. Deste modo, a analise comparativa entre as figuras 34,
35, e 36 e as figuras 37, 38 e 39, € mais uma indicagdo de que o comportamento
observado nos dados €& provavelmente causado pela existéncia de

heterogeneidades laterais de resistividades rasas ao longo dos perfis.

O fato das pseudo-segbes da fase serem subhorizontais reforca a idéia da
unidimensionalidade da area do Jurua. Apesar da fase ser subhorizontal, a linha 2
(Figura 38) mostra-se com uma descida na fase no lado direito da figura. Isto indica

que a passagem do condutor para o resistor deve ser mais profunda.
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Frequéncia (Hz)
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Figura 34 - Pseudo-se¢do da resistividade aparente para a linha 1, corrigida do
efeito estatico. A resistividade é mostrada em escala logaritmica de cores, conforme
a faixa vertical do lado esquerdo. A freqiiéncia € mostrada no eixo vertical do lado
direito e esta em ordem decrescente, variando de 150 a 0.01 Hz. As estagcbes MT
estédo localizadas no topo da figura (Modificado de PORSANI, 1991).
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Figura 35 - Pseudo-sec¢do da resistividade aparente para a linha 2, corrigida do
efeito estatico. Segue as mesmas convencbes da Figura 34 (Modificado de
PORSANI, 1991).
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Figura 36 - Pseudo-segéo da resistividade aparente para a linha 3, corrigida do
efeito estatico. Segue as mesmas convengbes da Figura 34 (Modificado de
PORSANI, 1991).
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Frequéncia (Hz)
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Figura 37 - Pseudo-seg¢do da fase para a linha 01. Os valores da fase séo
mostrados numa escala de cores no eixo vertical do lado esquerdo. As demais
convengdes s&o as mesmas da Figura 34 (Modificado de PORSANI, 1991).
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Figura 38 - Pseudo-sec¢do da fase para a linha 02. As convengdes sdo as mesmas
da Figura 37 (Modificado de PORSANI, 1991).
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Figura 39 - Pseudo-segéo da fase para a linha 03. As convengbes sdo as mesmas
da Figura 37 (Modificado de PORSANI, 1991).
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3.3 Interpretagao dos dados magnetoteluricos

3.3.1 Segbes geo-elétricas

As resistividades corrigidas do efeito estatico e as fases para as trés linhas
foram invertidas segundo a transformacao de Bostick e pelo algoritmo de inverséo
do Occam. O resultado foi mostrado utilizando-se um cédigo de cores, em segdes
geo-elétricas. As se¢des que seguem apresentam a profundidade em escala linear,
variando de 0.1 a 15 km em ordem crescente para baixo. As resistividades sao
mostradas numa escala logaritmica de cores, semelhante a utilizada nas pseudo-
secdes anteriores. Embora as secgdes geo-elétricas aqui apresentadas, estejam
limitadas até uma profundidade maxima de 15 km, as freqUéncias utilizadas
permitem investigar profundidades até uma centena de quildmetros.

As figuras 40, 41 e 42 mostram as secdes geo-elétricas obtidas da
transformacé&o de Bostick, enquanto as figuras 43, 44 e 45 mostram as seg¢des
obtidas da inversdo de Occam para as linhas 1, 2 e 3, respectivamente.

Como podemos ver nas figuras 40, 41 e 42, a transformacdo de Bostick
apresenta um bom resultado para a area do Jurua. Estas se¢bes mostram o
comportamento geo-elétrico geral do pacote sedimentar. Note que também os
horizontes geo-elétricos para as trés seg¢bes apresentam-se continuos com
caimentos suaves para sudeste. Este caimento, que aparece do lado direito destas
figuras, provavelmente indica um espessamento dos sedimentos. Este € um indicio

da ocorréncia de falhamentos na area.
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Profundidade (km)
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Figura 40 - Secédo geo-elétrica obtida pela transformacdo de Bostick, corrigida do
efeito estatico, para a linha 01. A resistividade é mostrada numa escala logaritmica
de cores. A profundidade linear é mostrada no eixo vertical do lado direito, variando
de 0.1 a 15 km. A localizacdo das estacbes MT esta mostrada no eixo horizontal
(Modificado de PORSANI, 1991).
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Figura 41- Secdo geo-elétrica obtida pela transformagdo de Bostick, corrigida do
efeito estatico, para a linha 02. As convengbes sdo as mesmas da Figura 40
(Modificado de PORSANI, 1991).
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Figura 42 - Secéo geo-elétrica obtida pela transformacdo de Bostick, corrigida do
efeito estatico, para a linha 03. As conven¢bes sdo as mesmas da Figura 40
(Modificado de PORSANI, 1991).
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Os resultados de Occam, vistos nas figuras 43, 44 e 45, também mostraram
um bom, resultado. Como podemos ver nestas figuras, a estruturagédo, tanto dos
sedimentos quanto do embasamento geo-elétrico, € mais nitida que nas segbes de
Bostick. No entanto, as caracteristicas apresentadas pelas se¢bes de Bostick
(figuras 40, 41 e 42) sdo completamente compativeis as seg¢bes de Occam.
Entretanto, esta inversdo n&o apresenta uma boa nitidez para as camadas
sedimentares, proximas a superficie. Neste trabalho, verificou-se que as duas

inversdes sao complementares.
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Figura 43 - Secdo geo-elétrica obtida pela inversédo de Occam, corrigida do efeito
estatico, para a linha 01. As convengbes sdo as mesmas da Figura 40 (Modificado
de PORSANI, 1991).
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Figura 44 - Secdo geo-elétrica obtida pela inverséo de Occam, corrigida do efeito
estatico, para a linha 02. As convencdes sdo as mesmas da Figura 43 (Modificado
de PORSANI, 1991).
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Figura 45 - Se¢do geo-elétrica obtida pela inversdo de Occam, corrigida do efeito
estatico, para a linha 03. As convengdes sdo as mesmas da Figura 43 (Modificado
de PORSANI, 1991).
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Adicionalmente, as trés linhas mostraram corpos condutores profundos para
além do topo do embasamento geo-elétrico. As estagbes que mostram sua
assinatura apresentam uma resistividade que varia de 15 a 120 Qm. Estes possiveis
corpos condutores localizados podem ser devidos a erros associados aos dados, ou
serem resultado do processo de "gridagem" a que os dados foram submetidos. Por
outro lado, estes corpos podem estar realmente associados as variacdes de
resistividade de subsuperficie.

As figuras 46, 47 e 48 apresentam as inversdes de Occam para as linhas 1, 2
e 3, porém apresentando a profundidade em escala logaritmica. O objetivo destas
sec¢bes € de ampliar as camadas sedimentares mais superficiais. Nestas figuras
podemos ver claramente que todo o pacote sedimentar € capeado por uma camada
resistiva, até uma profundidade de cerca de 200 m. Os sedimentos apresentam-se
sub-horizontais até uma profundidade em torno de 1000 m e, a partir dessa
profundidade, apresentam-se com caimentos suaves para SE. As estruturagdes nos
sedimentos e no embasamento estéo evidenciadas nestas figuras. O embasamento
geo-elétrico ocorre a uma profundidade que varia entre 3 e 4 km. Lembre-se aqui
que a profundidade do embasamento geo-elétrico ndo corresponde
necessariamente a profundidade do embasamento geoldgico. O espessamento dos

sedimentos no lado sudeste sugere a presencga de falhamentos para estas sec¢des

(PORSANI, 1991).
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2km

Figura 46 - Secdo geo-elétrica obtida pela inversdo de Occam, corrigida do efeito

estatico, para a linha 01. A profundidade logaritmica € mostrada no eixo vertical do
lado direito, variando de 0.1 a 15 km. As demais convengbes sdo as mesmas da

Figura 40 (PORSANI, 1991).
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RESISTIVIDADE (OHM.M)

Figura 47 - Secdo geo-elétrica obtida pela inversdo de Occam, corrigida do efeito
estético, para a linha 02. As convengbes sdo as mesmas da Figura 46 (PORSANI,
1991).
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Figura 48 - Secdo geo-elétrica obtida pela inversdo de Occam, corrigida do efeito
estatico, para a linha 03. As convengdes sdo as mesmas da Figura 46 (PORSANI,
1991).
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As figuras 40 a 48 apresentam resultados compativeis entre si e com a
geologia da area. Esta pode ser representada por camadas tabulares sub-
horizontais, como visto anteriormente. Dessa forma, o pacote sedimentar é todo
mapeado pelo método MT, fornecendo um quadro nitido do comportamento geo-
elétrico da area do Jurua até 15 km de profundidade.

Os horizontes geo-elétricos podem ser melhor visualizados colocando-se os
resultados da inversdo de Occam (log-resistividade, log-profundidade) ao longo das
trés linhas. Lembre-se que antes as profundidades estavam limitadas a 15 km.
Agora, como ndo se esta mais interpolando lateralmente, permite-se que as
profundidades atinjam até 60 km, como o limite inferior de penetracdo dos dados. E
evidente que, ainda devido ao comprimento dos perfis MT, sé é possivel detectar-se
interfaces planas abaixo de 15 km. Estas seg¢bes foram interpretadas com ajuda de
perfis dos pogos e dados sismicos de superficie (PORSANI, 1991). As segodes
podem ser vistas nas figuras 49, 50 e 51. Alguns horizontes geo-elétricos proximos a
superficie ndo foram assinalados em algumas estagbes que n&do apresentaram
informagdes para as altas freqiiéncias. Alguns horizontes profundos também né&o
foram assinalados, devido a falta de nitidez associada aos erros presentes nas

freqliéncias baixas.



99

3781

3702

3783

3704
3785

3706
3301
3707

3708 —

i ‘ e
37188 - | J’*r—f‘i’ el ___

|

I _
' |
3710 *a\_\_—\__—‘—'-—{—!"ﬂ“ _1__—1—_17‘\-1"]‘—'_"

3
- -1 o oyl ol o -
(&3 (+ =4 (&) @x|ojaja (& ]
— — -
102 103 104

PROFUNDIDADE (m )

Figura 49 - Perfil geo-elétrico obtido da inversdo de Occam, para a linha 01. A
profundidade esta em escala logaritmica no eixo vertical, variando de 0.1 até 60 km.
A localizagdo das estacbes MT esta marcada no eixo horizontal. O nivel de
resistividade de 10 ©m ¢ utilizado como referéncia para os valores de resistividade
como para localizagcédo das estacdes (PORSANI, 1991).
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Figura 50 - Perfil geo-elétrico obtido da inversdo de Occam, para a linha 02. As
convengbes S§o as mesmas da Figura 49 (PORSANI, 19917).
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Figura 51 - Perfil geo-elétrico obtido da inversdo de Occam, para a linha 03. As
convengbes sdo as mesmas da Figura 49 (PORSANI, 1991).
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Pode-se ver, na Figura 49, o primeiro condutor (Cl) relacionado a Formacgéo
Solimdes; primeiro resistor (R1), relacionado ao contato entre as Formagdes
Solimbes e Alter do Chao; segundo condutor (C2), relacionado a Formacgéo Alter do
Chéo; segundo resistor (R2), relacionado ao topo da primeira soleira de diabasio;
terceiro condutor (C3) esta relacionado ao topo da Formagdo Fonte Boa (ou
Formagédo Andira, como é mais conhecida); terceiro resistor (R3), relacionado a
segunda soleira de diabasio; quarto resistor (R4), correspondendo ao topo da
Formagé&o Carauari (ou Formacéo Itaituba), junto com a terceira soleira de diabasio;
quarto condutor (C4), que provavelmente esta relacionado ao topo da Formagéo
Jurua (ou Formacao Monte Alegre, como € mais conhecida), que ocorre a cerca de
2600 m de profundidade; ainda hd um quinto resistor (R5), que corresponde ao
embasamento geo-elétrico e ocorre a cerca de 4000 m de profundidade, mas nao
esta mostrado na figura (PORSANI,1991). Além disso, foi assinalado uma camada
de baixa condutividade, "Low Conductivity Layer" (LCL), identificada a profundidade
igual ou superior a 20 km (PORSANI, 1991).

E importante lembrar que as figuras 49, 50 e 51 correspondem a uma outra
forma de apresentar os dados das secbes geo-elétricas anteriores. Neste tipo de
representagao, fica mais facil visualizar como se comportam os horizontes geo-
elétricos. Portanto, até 15 km, estas figuras devem corresponder exatamente as
figuras 46, 47 e 48.

As descontinuidades laterais desses horizontes podem ser devidas a erosao, a
néo deposi¢cdo, mudangas na porosidade e/ou litologia, acavalamento, afinamento
ou espessamento de camadas, falhamentos, ou mesmo devido as distor¢des

estaticas ndo completamente corrigidas.
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Abaixo do embasamento geo-elétrico para as trés linhas (figuras 49, 50 e 51),
ha indicagdo de uma zona condutora. Esta regido mais condutiva, abaixo do
embasamento, ocorre a profundidades superiores a 10 km e possui resistividades
variando entre 15 e 120 Qm. Esta regidao ndo se encontra bem definida, sendo
provavelmente muito fina, em relagéo a discretizagédo do modelo de Occam, a qual é
de 3 a 6 km entre as profundidades de 10 a 20 km. Devido a sua pouca definigao,
pouco se pode inferir. E bem possivel que sua resistividade seja inferior as
variagcdes encontradas, ja que a determinacao de sua resistividade esta certamente
influenciada pelas camadas mais resistivas que a circundam. Note que a essas
profundidades os poros das rochas estdo quase totalmente fechados, e a
condutividade elétrica se da principalmente pela presenca de solugdo idnica livre
permeando na rede cristalina dos minerais. Embora também seja possivel a
conducao superficial através de filmes de grafite que circundam os minerais

(SHANKLAND & ANDER, 1983; HYNDMAN & SHEARER, 1989).
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3.3.2 Secgdes geoldgicas

Nesta sec¢éo, serdo apresentadas trés segcdes geoldgicas para a area do Jurua
as quais serao limitadas ao embasamento geo-elétrico da bacia. Desta forma, as
camadas mais profundas néo estao representadas.

e Secao geoldgica - linha 01

Os horizontes geo-elétricos estdo assinalados e correlacionados, conforme
discutido nas sec¢des anteriores. As resistividades sao lateralmente continuas
através do perfil, como & observado na Figura 49. Nas secbes (figuras 40, 41 e 42),
os sedimentos mais condutivos apresentam-se mais espessos do lado direito da
figura, com caimentos suaves para sudeste, em direcao a estacéo 3701. Como visto
anteriormente, este fato pode ser indicativo de falhamentos na area (PORSANI,
1991).

A secdo geoldgica esquematica para a linha 01 (Figura 52), mostra uma
imagem geo-elétrica para a geologia de subsuperficie da area. Os horizontes

geoldgicos sdo uma suavizagao interpretativa dos horizontes geo-elétricos.

Uma zona de falhas foi inferida para ocorrer entre as estacdes 3705 e 3706,
coincidindo com o prolongamento da estruturagdo do embasamento. Esta
interpretacdo é baseada nas mudancas laterais de resistividade mostrada nas
sec¢des geo-elétricas (figuras 42 e 46), bem como a ocorréncia do caimento dos
horizontes geo-elétricos entre estas estacoes, isto €, pelo aparente espessamento
dos sedimentos do lado direito destas figuras. Em adicdo, foi utilizada a secao
sismica (linha 01) para localizar a falha. Muitas feicbes observadas nesta secéo

aparecem nas outras duas, o que apdia sua existéncia (PORSANI,1991).
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Figura 52 - Sec¢do geoldgica esquematica para a linha 01. A profundidade é
mostrada no eixo vertical e esta limitada até o embasamento (PORSANI, 1991).



106

e Secao geoldgica - linha 2

A Figura 53 mostra a se¢do geoldgica esquematica para a linha 2, baseada
nas informacdes disponiveis para esta linha. Os horizontes geoldgicos
correspondem a uma suavizagéo dos horizontes geo-elétricos, como discutidos
anteriormente.

Os resultados também mostram um espessamento dos sedimentos mais
condutivos associado a um caimento para sudeste, em diregdo a estagéo 3801.
Este fato pode ser visto claramente nas figuras 41, 44 e 47. Isto pode ser atribuido a
existéncia de falhamentos, embora os horizontes geo-elétricos ndo apresentem
deslocamentos bruscos.

Esta se¢do sugere uma feicdo alta do embasamento, ocorrendo sob as
estacbes 3806 e 3807, o que parece estar relacionado com o alto observado na
linha 3, conforme visto na Figura 51.

A zona de falhas do Jurua inferida entre as estacdes 3805 e 3806, resulta do
estudo das variacOes laterais de resistividade, vistas nas figuras 44 e 47 e, do
caimento brusco dos horizontes geo-elétricos entre estas estagdes, associado ao

espessamento dos sedimentos para SE.



107

A
3801 -
3802 = o SRR
3803 -
3804
3805 f ’ ";\
//O
| 7z I
3806 | r -
3807+ | =
2 | NS
3ebsﬂ =
<
| <
2
%)
3809 - &
<
o Q-
(@] Pt (@] wn
3810 Ty K2 P <w O m
< L4 g @x .
o 3] o wa = -
2l < D i & s :
g | = = = |xw E
2 15 o| < o lo | Y
o (=) w g 2"
old wi = & [ -
s~ 8 S & e sl
O L1l & « > g |wwD
= Ul =l g| = |FDO W
= =| o= SO 52w ;
—J¥ = § W < &
ol 4] 3] € 4] O ) oo <
|l <|dl<olz| @ j=o=
A D RZE B 21 R . - i
E| Elw| Eol E| Eor |EE E
wl 12t oL it m e «
3812
SR Aot t
T T — T T
0 1 2 3 4 5

Figura 53 - Secdo geoldgica esquematica para a linha 02. As convengbes s&o as
mesmas da Figura 52 (PORSANI, 1991).
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e Secdo geoldgica - linha 3

A Figura 54 mostra a seg¢do geoldgica esquematica para esta linha. As
continuidades dos horizontes geo-elétricos, vistos na Figura 51, indicam as mesmas
feigbes observadas nas outras linhas. A correlagdo dos horizontes geo-elétricos
mostram um alto na area, que parece corresponder aquele visto na linha 2. Este alto
ocorre sob as estagdes 3903 e 3904.

O espessamento associado ao caimento para sudeste dos sedimentos mais
condutivos, em direcao a estacao 3901, também pode ser visto nesta linha (figuras
42, 45 e 48). Esta resposta da variagéo lateral de resistividade novamente sugere o
falhamento na area.

A zona de falhas do Jurua foi inferida ocorrer entre as estacdes 3903 e 3902, e
também coincide com o prolongamento da estruturacdo do embasamento. Isto é
baseado nos contrastes de resistividade como visto nas figuras 45 e 48. A sec¢éo
sismica da linha 3 foi utilizada para localizar a zona de falhas. De um modo geral, a
localizagéo da zona de falhas pode ser inferida proximo das esta¢des 3903, 3805 e

3705 (PORSANI, 1991).
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4 CONCLUSOES

A inversdo unidimensional dos dados MT revelou a estrutura geo-elétrica da
area do Jurua, bacia do Solimdes, desde 100 m até 60 km de profundidade.

Os resultados permitiram definir os seguintes horizontes geo-elétricos: o
primeiro condutor (Cl), o qual corresponde a Formacao Solimdes, a qual foi utilizada
para corregao estatica; o primeiro resistor (R1), que ocorre a cerca de 400 m de
profundidade e é o contato entre as Formagdes Solimdes e Alter do Chéo; o
segundo condutor (C2), que corresponde a Formagédo Alter do Ch&o; o segundo
resistor (R2), que esta a aproximadamente 750 m de profundidade, correspondendo
ao topo da primeira soleira de diabasio; o terceiro condutor (C3), que corresponde a
Formacgéo Andira e ocorre a cerca de 1000 m de profundidade; o terceiro resistor
(R3), que corresponde a segunda soleira de diabasio e ocorre cerca de 1400 m de
profundidade; o quarto resistor (R4), que corresponde aos evaporitos da Formagao
Carauari, junto com a terceira soleira de diabasio e que ocorre cerca de 1600 m de
profundidade.

Adicionalmente, os resultados forneceram subsidios a identificacéo do provavel
topo da Formagao Monte Alegre, que ocorre cerca de 2600 m de profundidade,
além de modelar o embasamento geo-elétrico da bacia. Os resultados das inversdes
sugerem a localizagdo do embasamento geo-elétrico entre 3 e 4 km de
profundidade.

O método néo diferenciou a terceira soleira de diabasio intrudida dentro do
pacote de evaporitos, por ndo haver contraste suficiente de resistividade entre essas

rochas.
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Também foi possivel definir uma zona de falhas. A definicdo desta zona foi
baseada no estudo das variagbes laterais da resistividade, e no espessamento e
caimento dos horizontes geo-elétricos. Esta zona de falhas esta associada ao
prolongamento do embasamento geo-elétrico. Para auxiliar na localizagdo da zona
de falhas, foram utilizadas as trés linhas sismicas presentes na area em estudo.

Uma zona condutora foi identificada ocorrendo abaixo do embasamento geo-
elétrico, profundidades superiores a 10 km. Sua resistividade varia de 15 a 120 Qm.
Embora esta regido nao se encontre bem definida, sua assinatura é evidente para
algumas estagdes MT.

O método permitiu identificar também uma camada de baixa condutividade
(LCL) a profundidades crustais. Sua resistividade varia de 120 a 400 &m e ocorre a
uma profundidade igual ou superior a 20 km. Sua composi¢éo deve ser gabroica,
tendo uma espessura que deve ser superior a uma dezena de quildmetros.

O trabalho de PORSANI (1991) demonstrou que é indispensavel a correcéao
dos efeitos estaticos que afetam os dados MT da area do Jurua.

A excelente qualidade dos resultados obtidos e em particular na identificacéo
do provavel topo da Formagdo Monte Alegre, rocha reservatorio da bacia, coloca o
método MT como um método auxiliar na exploragao de hidrocarbonetos nessa bacia
paleozdica.

Os resultados que foram obtidos ilustram como o método MT pode ser utilizado
para diversas finalidades, tais como para estudo de bacias sedimentares e para

investigar profundidades crustais.
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