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Resumo

CARVALHO, Julio. Aplicagdo do Método Magnetotelurico em Bacias
Subandinas na Bolivia e no Peru. 2007. VI, 79 p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Especializagdo em Geofisica do Petréleo) - Programa de Pos-graduagdo em
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

Neste trabalho sera apresentada a aplicagdo do método magnetotelurico para caracterizacao
estrutural de bacias Subandinas. A primeira paiie contém um estudo sob todos os aspectos
geologicos da Bacia Madre de Dios situada na Bolivia e no Peru. A segunda parte contém uma
descri¢cdo dos fundamentos do mé6todo eletromagnético magnetotelurico. Na terceira parte sera
apresentado um estudo de caso baseado em um trabalho anterior, referente a aplicacdo do
método magnetotelurico na Bacia de Cinturdes de Cavalgamento do Sul da Bolivia, assim
como uma breve descricdo da geologia dessa bacia. Uma aplicagdo semelhante na Bacia
Madre de Dios sera sugerida.

Palavras-chave: método magnetotelurico; Bacia Subandina Madre de Dios, Bacia
Subandina de Cinturées de Cavalgamento.
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Abstract

CARVALHO, Julio. Aplicagado do Método Magnetotelirico em Bacias
Subandinas na Bolivia e no Peru. [Application of the Magnetotelluric Method
on Sub-Andean basins in Bolivia and Peru]. 2007. VI, 79 p. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Especializagao em Geofisica do Petroleo) - Programa de Pos-
graduagéo em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro.

In this work the application ofthe magnetotelluric method will be presented in the context of
the structural characterization of Sub-Andean basins. At first part the Madre de Dios Basin
situated in Bolivia and Peru is studied over all its geological aspects. At the second part a
description of the magnetotelluric method fundamentais is presented. At the third part it will
be presented a case study based on a previous work, about the application of the
magnetotelluric method on the Thrust Belt Basin of Southem Bolivia, as well as a short
geological description of this basin. A similar application on Madre de Dios basin will be
suggested.

Key-Words: magnetotelluric method; Madre de Dios sub-Andean basin; Sub-Andean
Thrust Belt of Southern Bolivia.
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1INTRODUCAO

A bacia sedimentar Madre de Dios, localizada no continente sul-americano,
fazendo parte tanto no Peru, Bolivia e Brasil, se estende por sua grande maioria na
superficie amazonica, o que pode explicar que ¢ uma regido de dificil acesso, assim
como apresenta precarias condi¢des de vida e trabalho. Entretanto, milhares de pessoas
trabalham na regido, devido a um grande potencial mineral, com abundancia de minerais
pesados e altos teores de ouro nos sedimentos aluviais. Em relagdo ao petréleo, poucos
estudos foram realizados na regido, até os dias atuais. Pela dificuldade de acesso e por
apresentar areas de protegdo ecoldgica, ou seja, um grande custo de mobilizagdo para
sua exploragdo, poucas empresas petroliferas se arriscaram em descobrir campos de
hidrocarbonetos na bacia. Mesmo assim, as poucas empresas que fizeram alguns
trabalhos exploratérios na regido, ndo fizeram descobertas economicamente viaveis para
que continuassem os trabalhos na regido. Por isso, a Bacia Madre de Dios apresenta
poucos dados exploratdrios referentes a hidrocarbonetos, € os poucos que existem, ndo
indicam reservas de interesse econdmico. Apesar disso, alguns autores acreditam que a
bacia apresenta algum potencial petrolifero, devido a algumas evidéncias como o
elevado potencial de geracdo de hidrocarbonetos, sendo até comparado com rochas
geradoras da Arabia Saudita, e a presenca de excelentes reservatorios de origem deltaica
com indicios de hidrocarboneto. Porém, alguns dados parecem comprovar que a bacia
ndo apresenta armadilhas suficientes e um bom sistema de falhas para que o
hidrocarboneto seja armazenado. Portanto, a Bacia Madre de Dios precisa ser mais bem
estudada e explorada para que haja maiores detalhes a respeito do seu potencial

econdmico petrolifero.



2 OBJETIVO

O objetivo original desta monografia consistiu na caracterizagdo geologica da
Bacia Subandina Madre de Dios situada na Bolivia e no Peru, no estudo de um método
eletromagnético, especificamente o método magnetotelurico, para andlise da bacia e no
estudo de um trabalho publicado referente a aplicagdo do método magnetotelirico na
Bacia Madre de Dios. Contudo, este ultimo objetivo foi modificado para o estudo
referente a aplicagdo do método magnetotelirico na Bacia Subandina de Cinturdes de
Cavalgamento do Sul da Bolivia, uma vez que ndo se obtiveram artigos especificos

sobre o assunto referentes a Bacia Madre de Dios.



3METODO

Esta monografia envolveu em levantamento bibliografico mais abrangente
possivel de artigos publicados e de paginas disponiveis na internet sobre a
caracterizagdo geoldgica da Bacia Madre de Dios. As principais publicagdes consultadas
sd0 o Memoir 62 da American Association of Petroleum Geophysicists AAPG, a
Revista Oi! and Gas e a Revista Tecnica de Yacimientos Petroliferos Fiscales
Bolivianos. Entretanto deve-se observar que a Bacia Madre de Dios ndo tem nenhum
pogo produtor de petrdleo, de maneira que as informacdes disponiveis sobre ela sdo
relativamente escassas.

A caracterizacdo geologica da Bacia de Cinturdes de Cavalgamento do Sul da
Bolivia foi breve e concentrou-se no Memoir 62 da AAPG.

O estudo do método magnetotelirico baseou-se em artigos publicados
principalmente na revistas Geophysics ¢ Surveys in Geophysics e na publicagao

Investigations in Geophysics da Society o fExploration Geophysicists.



4 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA

A Bacia Madre de Dios esta localizada no continente sul-americano, estendendo-
se desde o sudeste peruano até o extremo norte da Bolivia e uma pequena parte do
estado do Acre no Brasil (SORUCO. 2000), como pede ser visualizada na Figura la.

Alguns autores nao consideram que a bacia avance em territorio brasileiro (Figura 1b).

Figura 1-Mapas de localizagdo da Bacia Madre de Dias. (@) IHS, 1995; (b) SCOTT, 2007.




Possui limite ao norte com a bacia de Ucayali pelo Arco de Fitzcarrald; a leste com o
escudo brasileiro; a oeste com a zona subandina; e a sul pelo Arco de Madidi.
Estende-se por uma area de cerca de 120.000 km®> segundo MATHALONE
(1995), apesar de ndo haver unanimidade na literatura em relagdo ao tamanho da bacia,
podendo encontrar-se a extensdo de 95.000 km?, como 170.000 km?, de acordo com
outros autores (GOMEZ, 2000; PETERS, 1997a). Pelo lado boliviano, o acesso pode ser
feito por via aérea ou através dos rios Madre de Dios, Abuna e Orton (GOMEZ, 2000).
Trata-se de uma sub-bacia de antepais (foreland) nedgena, formada pela

subdivisdo de uma grande bacia intracratonica denominada bacia do Amazonas.

Trabalhos realizados pelas companhias YPFB, Occidental, Mobil e associadas,
com fins petroliferos, permitiram conhecer um pouco mais da sua geologia ¢ interpreta-
la como uma unidade geologica independente (SORUCO, 2000). Porém, até hoje, a
Bacia Madre de Dios é muito pouco estudada e explorada, com escassez de dados
exploratorios, como pode ser visto no Quadro 1.

As caracteristicas litologicas juntamente com os processos geologicos,
geomorfologicos e climaticos sdo as causas principais do relevo atual da bacia de Madre
de Dios, o qual se caracteriza por apresentar grandes unidades fisiograficas: a faixa
oriental da Cordilheira subandina e a planicie de Madre de Dios. Estas unidades se
diferenciam por suas caracteristicas litologicas e pedogénicas, e pelo tipo de cobertura
vegetal. Concordantes a este tipo de relevo, os principais processos morfodindmicos que
afetam a area sdo os deslizamentos e as inundag¢des. Tais caracteristicas fisiograficas
condicionam também as diversas atividades socio-econdmicas.

Os sedimentos nesta bacia possuem idades variando desde o inicio do Paleozodico
ao Quaternario. O registro sedimentar possui mais de 9.000 m de espessura. Podem ser

encontrados de 200 a 300 m de folhelhos geradores na Bolivia, sendo que, ao sul do




Peru, a Formacao Copacabana atinge 1.000 m de espessura (PETERS, 1997a;

MORETTI, 1994).

Do ponto de vista de recursos minerais, a Bacia Madre de Dios tem um particular
interesse econdmico devido a importantes indicios de hidrocarbonetos, evidenciados
mediante trés perfuragdes exploratorias efetuadas nos rios Manuripi e Madre de Dios, de
acordo com SORUCO (2000).

A geradora principal é do final do Devoniano, havendo também algum potencial
gerador nas rochas do Permiano, Mississipiano € Cretaceo (PETERS, 1997a). A matéria
organica ¢ marinha, dos tipos I e II e as rochas geradoras estdo entre as mais ricas do
mundo (COT de até 16% em peso), mostrando bom potencial gerador (indice de
hidrogénio de 600 kg HC/ton rocha/ COT) (PETERS, 1997a; PETERS 1997b). Ha
folhelhos maduros em praticamente toda a extensdo da bacia. A capacidade estimada da
geradora devoniana ¢ de 250 a 1.000 bilhdes de barris de 6leo equivalente (PETERS,

1997b).

Entretanto, segundo PETERS (1997a), as rochas reservatorio do Ordoviciano e
Siluriano talvez estejam isoladas das geradoras devonianas, pois sdo poucos os
falhamentos presentes na bacia (SORUCO, 2000), e é possivel que ndo haja armadilhas
estratigraficas, a0 menos na por¢ao boliviana da bacia (PETERS, 1997b; SORUCO,

2000).

O Quadro 2 traz dados de prospectas e leads da bacia, assim como de
reservas estimadas pela empresa norte-americana Mobil, disponibilizados na

pagina da companhia petrolifera do Peru, Perupetro (EGUSQUIZA, 2004).



Quadro 1- Bacias sedimentares do Peru e a relagdo de seus dados exploratorios para hidrocarboneto (modificado de (Ministerio de Energiay Minas de! Peru, 2001)), MM

Tumbes -
Progreso

496

19000

acres = Milhoes de acres; BPC = Bilhoes de LS cubicos; MMbbI = Milhoes de barris; BPD = Barrispor dia; MPCD = Milhares de yés cubicos JOr dia.__

Geologia de superficie,
magnetometria, gravimetria,
sismica mar. e terr., dados
' de pogos e de produgao,
estudos amb.

Talara

1

4,2

1 13409

i

26000

1873

Il

182

296

1389

| 32823 |

88709

Informagéo geofisica e
Igeolégica, dados de pogos e
de producao, estudos
ambientais.

Trujillo

4,3

11500

424

Sismica maritima e dados
de um ooco.

Lima

6,1

6500

340

Sismica maritima.

Mollendo

64

12500

686

Sismica maritima.

Lancones

10000

85

Geologia de superficie,
1 gravimetria e éstudos
geoguimicos.

Sechura

74

.60

11500

629

Gravimetria, magnetometria,
Idados geoldgicos, dados de
pogos, sismica e estudos
_ambientais.

Salaverry

79

13000

880

1 Sismica maritima, dados de
€0¢os e estudos amb.

Pisco

1

8,2

15000

633

Geologia de superficie,
aeromagnetometria, sismica,
Igeoquimica e dados de um

_pogo.

Moquegua 4
L

4

Dados geoldgicos de
1 entidades aovernamentais.




Santiago

32000

687

Geologia de superficie,
gravimetria, fotos aéreas,
SLAR, imagens de satélites,
geoquimica, dados de pogos
e estudos ambientais.

Bagua

1,3

23000

160

Geologia de superficie e
aeoauimica.

Huallaga

7,4

26000

1383

Geologia de superficie,
gravimetria, sismica,
geoquimica, imagens de
radar, dado de um pogo e
estudos ambientais.

Ene

2,5

13000

934

Geologia de superficie,
aeromagnetometria, SLAR,
fotos aéreas, e aeoauimica.

Titicaca

10

33

25000

1797

Geologia de superficie,
aeromagnetometria, sismica,
geoquimica, dados de
oocos, estudos amb.

Marafion

49,4

406

21000

5565

126

827

62006

12434

Aeromagnetometria,
gravimetria, sismica, SLAR,
fotos aéreas, eoquimica,
dados de pogos e de
oroducdo, estudos amb.

Ucayali

2%

137

19000

10612

8398

581

250 {{il)

504

59076

3885

Aeromagnetometria,
gravimetria, sismica, fotos
aéreas, geoquimica, dados
de pocos e de producgéo,
estudos amb.

Madre de
Dios

22,2

33000

6266

Geologia de superficie,
gravimetria, geoquimica,
sismica, paleontogia,
fotogeologia, SLAR, fotos
aéreas, dados de pogos e
estudos ambientais.




Quadro 2 - Quadro de prospectos e leads da Bacia Madre de Dios no lado peruano
(EGUSQUIZA, 2004).

PROSPECTS AND L=EA=D S ----- - -----~- =2 729 KM2

Petroleum Syste:m Spec MOBIL
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41 ESTRATIGRAFIA

Devido a grandes variacdes laterais de facies na Bacia Madre de Dios, foi
introduzido um grande numero de nomes de unidades litoestratigraficas na literatura.

Os sedimentos mais antigos ndo afloram na érea, sendo que sua presenga é
conhecida pela perfuracdo dos pocos Pando X-1 e Manuripi X-1, com profundidades
finais de 1.968 e 1.542 m, respectivamente, segundo ISAACSON et al. (1995 apud
SORUCO, 2000). Estes dois pogos foram perfurados em 1991 pelas empresas Mobil
Boliviana de Petroleos Inc. (50%) e Occidental Boliviana Inc. (50%) entre os rios
Manuripi e Madre de Dios. Segundo SORUCO (2000), com as informagdes disponiveis
dessas companhias e informagdes de laboratorio do centro de tecnologia petroleira da
YPFB, ¢ possivel estabelecer as relagdes estratigraficas (Quadro 3) para a regido
boliviana. Ja a parte peruana da bacia apresenta uma coluna estratigrafica com diferentes
nomenclaturas, conforme mostrado no Quadro 4. Porém, como ndo foi encontrada
ampla bibliografia nesta regido, neste trabalho nos ateremos a descricdo do lado

boliviano.

Embasamento

Nao sdo disponiveis grandes informagdes a respeito da natureza das rochas do
embasamento cristalino da bacia. A Unica referéncia disponivel na Bolivia refere-se ao
poco Pando X-1 que alcanga um embasamento metamoérfico constituido por gnaisse
granatifero milonitizado, segundo SOLIS & SANDERS (1991 apud SORUCO, 2000),
ou quartzitos miloniticos granatiferos, de acordo com ISAACSON et al (1995 apud

SORUCO, 2000). Este embasamento foi encontrado a uma profundidade de 1981 m, na
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qual estas rochas corresponderiam a continuagdo até o oeste do Craton de Guaporé na
Bolivia.
Ordoviciano

Como ambos o0s pogos acima mencionados ndo chegam as profundidades
referentes as formagdes Enadere e Tarene do Ordoviciano, ndo existe uma informacao
precisa e completa destas unidades. Segundo a informagdo sismica, estas unidades
estariam presentes na Bacia Madre de Dios, porém até o presente ndo houve nenhum
poco exploratorio no setor boliviano que as alcangou. No Peru, esta area possui apenas

uma informac¢do documentada no pogo Los Amigos-2.

Quadro 3 - Estratigrafia generalizada da bacia Madre de Dios na regido boliviana
(modificado de (Soruco, 2000)).

__Ciclo | Sistema Formagio | Evento Tectonico
Quaternario Candelaria
Cobija
Neobdgeno farginge
g Charqui
Andino Quendeque Bacia de Antepais
Paleogeno - Nedgeno | Bala
Flora
Cretaceo Eslabon
Beu
Subandino Permo-Carbonifero Copa.cabana.
Yaurichambi
Carbonifero Inferior Toregua
Devoniano Tomachi
Cordillerano Siluriano superior Tequeje
Siluriano? S/ Bacia Intracratonica
"
Tacsariano Ordoviciano e
Enadere ?
Brasiliano ? Embasamento




Quadro 4-Estratigrafia generalizada da Bacia Madre de Dios na regido Peruana,
modifzcada de PETERS (1997a).

Quaternario
Red Beds
Superiores
0-1000 m
Ipururo
Arentios
500-1000,
Terciario
Huayabamba Red Beds
Inferiores
Vivien
Cretaceo Chonta
Oriente
MBu
Permiano Ene
Copacabana
Tarma
Carbonifero
Ambo
300-1200 m

Cabanillas/Tomachi

Devoniano 300-1000 m
Siluriano Ananea San Gaban
Ordoviciano Carabaya
iaiaa Embasamento

Cambriano

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Bacia de
Antepais

Bacia
Intracratronica




Seqiiéncia Siluriano - Carbonifero inferior

Baseando-se em registros sismicos realizados pelas companhias petroleiras que
trabalharam na Bolivia e no Peru, assim como nos resultados dos pogos exploratorios
Pando X-1 e Manuripi X-1, foi possivel estabelecer que as formagdes referentes a este
ciclo, Tequeje, Tomachi e Toregua, estdo presentes na bacia. Dados paleontologicos de
MORETTI et ai. (1994 apud SORUCO, 2000), indicam que os primeiros metros da
base da Formacdo Tequeje (a 1.935 m de profundidade), no pogo exploratério de Pando-
X1, estariam presentes palinomorfos do final do Siluriano. E ainda uma questio em
aberto se o Siluriano esta mais bem desenvolvido em algum outro setor da bacia e se a
Formagdo Tequeje se inicia durante o Siluriano Superior ou se os vestigios destes
palinomorfos provém de sedimentos remodelados. De qualquer forma, a informagao
estabelece que a bacia tivesse sido encoberta por aguas no Siluriano.

Sobre as rochas do embasamento, foram depositados aproximadamente 220 m de
sedimentos fluviais da Formagdo Tequeje, que se inicia com arenitos transgressivos e
um conglomerado delgado basal, seguido de uma seqiiéncia pelitica. Estas rochas foram
depositadas em um sistema de relevo de canais de acordo com ISAACSON et al. (1995
apud SORUCO, 2000). Esta formagdo ¢ litoestratigraficamente equivalente a Formagdo
Sicasica (Altiplano nordeste) e as formagdes Huamampampa e Los Monos (Cordilheira
Central e Oriental), cujas rochas foram posteriormente cobertas por depdsitos deltaicos
atribuidos as formagdes Tomachi e Toregua.

Segundo OLLER et ai. (1981 apud SORUCO, 2000), a Formagdo Tomachi
corresponde a depdsitos subaéreos a subaquosos de planicie deltaica inferior e
consistem em canais distributarios e barras de desembocadura de canais distributarios,

que mostram geometria progradacional de nordeste a sudoeste da bacia. Esta unidade foi
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depositada durante o Eo-Devoniano e Meso-Devoniano e seu contato com a Formagao
Tejeque ¢é gradacional. Esta formagao ¢ litoestratigraficamente equivalente as formagdes
Coipacucho (Altiplano nordeste) e Iquiri (Cordilheira Oriental e Subandino Sul).
Segundo CARPENTER (1997 apud SORUCO, 2000) ¢ PETERS et al. (1997a, b), as
rochas geradoras da Formacdao Tomachi estdo entre as mais ricas fontes de petréleo do
mundo, apresentando alta qualidade de matéria organica, e correspondendo,
potencialmente, a principal rocha geradora da Bacia Madre de Dios.

Esta sequéncia se encerra na regido com sedimentos da Formagdo Toregua
(LOPEZ-MURILLO, 1967 apud SORUCO, 2000), que correspondem principalmente a
canais distributarios e inter-distributarios com influéncia mista, marinha e fluvial. Esta
formagdo foi depositada durante o final do Devoniano e o Carbonifero. Possui
equivaléncia litoestratigrafica com as formagdes Cumana (Altiplano nordeste) e Itacua
(Cordilheira Central). O limite entre as formagdes Tomachi e Toregua corresponde a

uma discordancia erosiva.

Seqiiéncia Permo-Carbonifera

Este ciclo inicia-se com uma seqiiéncia basal arenosa de aproximadamente 50 m
de espessura, atribuida a Formacao Yaurichambi por ISAACSON (1995), composta de
arenito com granulometria fina @ média com poucas intercalagdes carbonaticas. No
Altiplano, esta formagdo apresenta contato erosional com a Formagdo Toregua. Esta
unidade correlaciona-se com a parte inferior da Formacdo Cangapi e provavelmente
com o Membro Caiguami da Formagdo San Telmo, no sudeste da Zona Subandina.
Representa, provavelmente, desenvolvimento de dunas edlicas.

Segue-se uma seqiiéncia cléstico-carbonatica da Formacdo Copacapana, cuja

espessura varia com a localizagdo do pogo (142 m em Pando X-1 € 296 m em Manuripi
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X-1). Esta seqiiéncia apresenta uma grande variag¢@o litologica como anidritas, siltitos
esverdeados, argilitos e calcareos (mudstones, wackstones, packstones e raros
grainstones), ¢ ocorre em todo o Altiplano. A Formagdo Copacabana equivale a parte
superior da Fonnag¢do Cangapi, no sudeste da Zona Subandina (SORUCO, 2000).

A vinculagdo de fosseis encontrados na Formagdo Copacapana, na Bolivia, como
braquidpodos, moluscos, foraminiferos, conodontes, entre outros, com faunas similares
do hemisfério setentrional, indica que a transgressdo marinha representada por esta

fonnacdo se iniciou muito antes no norte do pais.

Seqiiéncia Cretacea - Quaternaria

Ainda hoje ndo foi possivel obter uma descricdo detalhada da estratigrafia das
formagdes continentais do Jurdssico ao Paleogeno na Bacia Madre de Dios. Como a
estratigrafia das serras subandinas do norte estd descrita com maior detalhamento, suas
caracteristicas principais podem ser estendidas a esta area.

Estima-se que, nesta 4rea das serras subandinas, a Formag¢do Beu
(SCHAGINTWEIT et ai., 1939 apud SORUCO, 2000), de idade possivelmente cretacea
e de natureza edlica e fluvial, tem uma espessura maior que 500 m, se assentando de
forma discordante sobre rochas paleozodicas de idade distinta. Discordantes sobre esta,
prosseguem sedimentos deltdicos e costeiros das formagdes Eslabon (CANEDO-
REYES et ai, 1960 apud SORUCO, 2000) e Flora (PERRY et ai, 1963 apud
SORUCO, 2000), de idade cretacea que, juntas, podem ultrapassar os 300 m de
espessura. Com estas duas formagdes conclui-se a sedimentacdo mesozoica.

A partir dai, um conglomerado basal inicia os depositos fluviais nedgenos da
Formagao Bala (SCHLAGINTWEIT et al, 1939 apud SORUCO, 2000), de

aproximadamente 200 m de espessura. O processo segue com as seqiiéncias miocénicas
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das formagdes fluvio-lacustres Quendeque (SCHLAGINTWEIT et al, 1939 apud
SORUCO, 2000) e Charqui (CANEDO-REYES ef al., 1960 apud SORUCO, 2000) que,
em conjunto, passam de 4.000 m de espessura. Para concluir, sobrepdem-se
conglomerados da Formagdo Tutumo (DAVILA, 1964 apud SORUCO, 2000), de
aproximadamente 700 m de espessura.

CARRASCO (1986) apud SORUCO (2000) nomeou como Formagido Cobija um
conjunto de argilas fluviais de cor cinza esbranquigado, amarelo esverdeado e roxo. No
territorio peruano foi encontrada grande riqueza de fosseis vertebrados do Mioceno
tardio em sedimentos correlacionaveis com esta formagao.

A maior parte da é4rea estd coberta por sedimentacdo recente da Formagao
Candelaria (Formagao Ifiapari no Peru), sobrepondo-se discordant mente os sedimentos
nedgenos da Formagdo Cobija. Esta unidade foi subdividida em trés membros de acordo
com LEYTON et al (1989 apud SORUCO, 2000): o membro inferior, denominado
Membro A, formado por um conglomerado basal polimitico com fosseis vertebrados
remodelados, seguidos por niveis de areno-argilosos e capas de argila; o Membro B,
predominantemente areno-argiloso com presenga de paleocanais; ¢ o Membro C,
constituido por siltitos, culminando com o desenvolvimento de um paleossolo lateritico

com concrec¢oes de hematita.

4.2 GEOLOGIA ESTRUTURAL E EVOLUCAO TECTONICA

A Cordilheira dos Andes ¢ a mais extensa cadeia de montanhas do mundo, tendo
mais de 7.000 km da Colombia até¢ a Terra do Fogo, na parte oeste do continente sul-
americano, proximo do Oceano Pacifico. Em geral, a largura da Cordilheira é de 200 a

300 km, mas na parte central chega a mais de 600 km. Seu maior pico é o Aconcagua,
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com 6962 m de altitude, na fronteira da Argentina com o Chile. Apresenta
significativas variagdes em sua geologia. Somando-se os efeitos do clima, que vai de
subpolar, na Terra do Fogo, arido no centro, e tropical no Peru, Equador e Colombia, as
diferencas na paisagem se tomam marcantes (TEIXEIRA, 2000).

A tectonica de placas € o fenomeno geoldgico que forma a Cordilheira dos Andes
através do movimento compressivo entre a placa ocednica de Nazca e a placa
continental Sul-americana, que se movem uma contra a outra. Neste movimento, a placa
oceanica, mais pesada, penetra por baixo da continental. Este processo, denominado de
subducgao, iniciou-se no periodo Jurassico e continua at¢ os tempos atuais, evidenciado
pelos terremotos e atividade vulcanica que ocorrem em toda a Cordilheira dos Andes.
Ao longo do tempo geoldgico, a placa ocednica se funde, gerando magma, o qual atinge
a superficie e causa vulcanismo. Outros processos geologicos resultantes da subduccado
sdo soerguimentos, falhamentos, e dobramentos das rochas da placa sul-americana.

Geologicamente, o desenvolvimento estrutural atual da grande bacia Amazdnica
pode ser explicado como resultado da subducgdo de baixo angulo (5° a 10°) da placa de
Nazca sob a placa Sul-americana, num segmento compreendido entre os paralelos 2° e
157 de latitude sul. Este processo teve inicio entre 5 ¢ 10 Ma, no limite Mioceno-
Plioceno, gerando uma série de importantes eventos morfo-estruturais que afetaram a
bacia Amazonica. Considera-se, segundo reconstituicoes de HAMPEL (2002) apud
BABY (1995), que a subducgdo da dorsal de Nazca afeta a bacia Amazdnica desde 5
Ma, o que ¢ confirmado a parir de segdes sismicas da Bacia Madre de Dios, onde se
pode observar um onlap da parte superior do relevo sedimentar nedgeno sobre o flanco
SE do arco (BABY, 1995).

Nesse sentido, a configuragdo geoldgica que hoje apresentam as bacias andinas

desenvolveu-se durante a evolugdo cenozodica da Cordilheira dos Andes, quando se
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produziu o encurtamento compressivo de antearco, migrando lentamente até o oriente
dentro do continente. Desta forma, desenvolveu seu relevo atual num lapso de tempo
compreendido entre o Mioceno-Plioceno, com sua divisdo em sub-bacias menores de
ante-arco, entre elas, a Bacia Madre de Dios, compreendida numa fase mais tardia de
sua evolucdo (TORRES, 2001).

A evolucao morfogenética da Bacia Madre de Dios apresenta certa complexidade,
por ter uma drea extensa que apresenta contextos morfo-estruturais diferenciados
(TORRES, 2001).

O primeiro desses contextos ¢ dado pelas elevacdes montanhosas do Altiplano
Andino, limitado a oeste pela Cordilheira Ocidental ou vulcanica, composta por uma
série de vulcdes, alguns extintos ou dormentes, outros ativos, e a leste pela Cordilheira
Oriental, um cinturdo de rochas dobradas e falhadas. O Altiplano Andino se encontra
presente no sul do Peru, oeste da Bolivia, nordeste do Chile e noroeste da Argentina,
comumente com 3.000 a4.000 m de altitude.

O segundo ocorre na Zona Subandina, que compreende uma franja dos Andes que
se estende a leste e norte da Cordilheira Oriental, formando serras que encerram vales
férteis e bacias com altitudes entre 1.800 e 3.000 m.

O terceiro contexto refere-se a regido de depressio que forma a Planicie
Amazonica, situada aos pés da Cordilheira Oriental, em seus flancos leste, noroeste e
sudeste. Sdo terras baixas, formadas por depressdes, extensas selvas e escassamente
povoadas, que sofreram etapas de basculamento por sobrecarga de sedimentos
acumulados provenientes do ocidente. E nessa regiio que se encontra a Bacia Madre de
Dios. Atualmente, estas movimentagdes continuam no mesmo sentido, porém com
menor intensidade.

A Figura 2 mostra uma se¢do com as diferentes morfologias citadas acima.




19

Cordilheira Altiplano Cordilheira

i : Planici
Ocidental Bifantal Zana anicie

Subandina Amazdnica

placa ocednica
de Nazca

placa continental Sul Americana

Figura 2 - Elementos mmfoestruturais do continente Sul-americano ao sofrer subducgdo da placa de
Nazca (RAMOS, 2003).

Brazil

Figura 3 - Elementos estruturais referentes a Bacia Madre de Dios com suas principais estruturas em
vermelho: arcos de Madidi, Manu e Fitzcarrald (HOUSE, 2000).
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Figura 4 - OArco de Fitzcarrald, que .deforma grande parte da bacia Amazénica (BABY, 2005).

O Permo-Triassico ¢ muito importante pelo inicio do funcionamento dos Arcos de
Fitzcarrald, Manu e Madidi (Figura 3), os quais vdo controlar, durante o Terciario, a
seqiiéncia temporal dos cavalgamentos, o estilo tectonico e a evolucdo petrolifera da
Bacia Madre de Dios. Esfor¢cos compressivos Plio-Pleistocénicos geraram e reativaram
falhas profundas, com blocos basculhados, cuja manifestacdo regional mais notoria se
encontra representada pelo Arco de Fitzcarrald, ja criado anteriormente.

O Arco de Fitzcarrald constitui uma identidade morfologica de escala mega-
regional na bacia Amazonica. Seu levantamento no Mio-Plioceno/Pleistoceno, estando
provavelmente ligado com a subducgdo da placa de Nazca, provocou a separacdo das
sub-bacias Madre de Dios e Ucayali, conforme esquematizado na Figura 4. Engloba em
seu flanco SE o Arco de Manu, de idade pré-Mesozoico e de escala mais local.

O Arco de Manu ¢ um alto estrutural que foi posto em evidéncia por anomalias
gravimétricas de Bougher, mapas magnéticos, assim como segdes de reflexdo e refracao
sismica que indicam o adelgagamento da se¢do sedimentar at¢ o noroeste. Esta

erosionado e os depdsitos creticeos se opdem diretamente sobre o embasamento
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cristalino. Segundo HOUSE (2000), o Arco de Manu havia se formado durante a
desagregacao do supercontinente Pangea, no Permo-Triassico.

Durante o inicio do Cretaceo, a regido era constituida por um alto e correspondia a
uma zona de aportes. Ja no final do Cretaceo, a sedimentacdo ¢é controlada pelas
variagdes do nivel do mar e pelo funcionamento do Arco de Madidi.

O Arco de Madidi ¢ interpretado como a borda SE da bacia Madre de Dios
apresentando um trend para oeste, desde o norte da Bolivia até o pé da Cordilheira dos
Andes, no sudoeste do Peru. O arco parece ter idade Permiana baseado em dados
sismicos, no qual evidencia o truncamento estratigrafico dos sedimentos pré-permianos,
como também, o afinamento no final do Permiano seguido de downlap de sedimentos
Jurassicos-Cretaceos.

Ambos os arcos de Manu e Madidi, fizeram com que os sedimentos paleozdicos
fossem completamente erodidos, expondo rochas do embasamento cristalino ao longo
de seus eixos durante o Neo-Permiano até o periodo Cretdceo. A natureza angular dessa
inconformidade ¢ facilmente visualizada na sismica.

Estes altos e as estu turas que as rodeiam, durante a evolugdo andina controlaram
as deformacgdes, sedimentagdes das bacias sedimentares, localizacdo e desenvolvimento
dos diferentes estilos estruturais, tanto nas cordilheiras como na Zona Subandina e
por¢des da Bacia Madre de Dios. Inclusive, tais estruturas parecem ter controlado a
migragdo de hidrocarbonetos até o Alto de Manu, nas Bacias Madre de Dios e Ucayali.
Nesse contexto, os gedlogos de petroleo recomendam realizar maiores exploragdes na
bacia Madre de Dios, devido a altas concentracdes de hidrocarbonetos no setor de
Camisea, cercada pelo Alto de Manu, na bacia de Ucayali.

Como resultado dos eventos tectonicos mencionados, a area apresenta alguns

lineamentos pequenos, somente identificados por fotointerpretagdo das imagens de
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satélite. Essas provaveis falhas sdo normais, geralmente subverticais, com dire¢do
predominantemente NE-SO, afetam as camadas terciarias e os depositos Plio-
Quaternarios. As tendéncias direcionais dominantes de carater estrutural na area de
estudo, se¢ expressam mediante lineamentos de dire¢do NO-SE, com linhas de
comprimentos que vao de 2 a 8 km. Em geral, os falhamentos sdo relativamente recentes

€ mais ou menos ativos.

43 GEOLOGIA HISTORICA

A Bacia Madre de Dios constitui-se em uma provincia independente das vizinhas.
Sua subsidéncia foi mantida durante todo o Fanerozoico (SORUCO, 2000). Preenche-se
por sedimentos provenientes desde o Paleozoico até o Terciario (PETERS, 1997a).
Quando o territorio das cordilheiras foi afetado pela tectonica andina, nos estagios de
dobramentos e ascensdo dos arcos, a Planicie Amazoénica submeteu-se a estagios de
subduccao, e a inclinagdo originada causou uma sobrecarga acumulada no sedimento a
oeste. Hoje em dia estas agdes continuam a ocorrer no mesmo sentido, porém com
intensidade menor. A distribuicdo das rochas geradoras encontrada atualmente esta
ligada a deformagdo andina e a erosdo mesozodica das unidades superiores (MORETTI,
1994).

Nos periodos Ordoviciano a Devoniano, existia na area uma grande bacia,
denominada bacia Amazdnica, conforme mostrado na Figura 4. Esta bacia estava
limitada por uma margem passiva com poucos aportes sedimentares a SW e outra
margem a NE, ativa e de forte contribuigdo de aportes elasticos. As seqiiéncias do
Ordoviciano e Siluriano formam bons reservatdrios fluvio-deltaicos, capeados por

carbonatos marinhos. As seqiiéncias geradoras do final do Devoniano possuem forte
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potencial gerador, porém talvez estejam separadas das rochas reservatorio por
seqiiéncias de folhelhos marinhos pobres do inicio do Devoniano. Por outro lado,
arenitos marinhos depositados e remodelados durante o rebaixamento do nivel do mar
no Meso-Devoniano t€m potencial para ser bons reservatorios, capeados pelas proprias
geradoras devonianas, assim como as seqiiéncias deltaicas com canais distributarios
formadas entre o Neo-Devoniano e o inicio do Carbonifero, sendo necessarias,
entretanto, armadilhas estratigraficas, uma vez que as estruturais sdo raras (PETERS,
1997a).

Do Neo-Devoniano ao Carbonifero, se d4& um levantamento da regido hoje
conhecida como cordilheira dos Andes Oriental. Durante o Neo-Devoniano ocorrem
importantes aportes elasticos, levando a uma concentragdo maior das facies ricas em
matéria organica na regiao NW (que compreende hoje as bacias Madre de Dios e
Subandino norte). No Carbonifero inicia-se uma transgressao marinha, dando origem a
folhelhos ricos em matéria organica (MORETTIL, 1994).

No Cretaceo, a convergéncia das placas continental e oceanica, com a conseqiiente
subduc¢do desta ultima levou a formagdo de um cinturdo de falhas de empurrdo na
regido do retro-arco de ilha (PETERS, 1997a), que pode ser visto na Figura 5. Na Figura
6(b) pode-se observar que os horizontes de descolamento situam-se no Permiano
S, p erior, enquanto que os deslocamentos das camadas se iniciaram por volta de 11 Ma,

conforme serd comentado mais adiante (BABY, 2005).
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Figura 5 - (@ Mapa da regido que compreende a bacia Madre de Dias e arredores, indicando a
diregdo ao longo da qual se desenha a se¢do mostrada em (b) (BABY, 2005).

Como conseqiiéncia deste tectonismo, deu-se um processo de subsidéncia da bacia

durante o Oligoceno, que levou a maturacdo das rochas geradoras, tal como
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representado no mapa da Figura 6 abaixo, que traz as regides com geradoras

classificadas em maturas e imaturas de acordo com os valores de reflectancia da vitrinita

(PETERS, 1997a).
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Figura 6 - Mapa da regido da bacia Madre de Dias com dados de maturagdo térmica obtida apartir
dos valores de rejlectancia da vitrinita (PETERS, 1997b).

O Mio-Plioceno ¢ caracterizado pela a subduccdo da dorsal de Nazca (cerca de 11

Ma), quando ocorreram uma série de eventos geoldgicos importantes, dentre os quais a

ascensdo da Cordilheira Oriental ¢ da faixa subandina, assim como uma subdivisdao da

bacia Amazodnica, entdo uma extensa unidade (vide Figura 4), em vérias sub-bacias de

ante-arco, entre elas a Bacia de Madre de Dios. Como uma das conseqiiéncias mais

marcantes desta evolugdo tectonica, surge o levantamento do Arco de Fitzcarrald (cerca

de 10 Ma), o qual foi o responsavel pela separagdo das bacias Ucayali € Madre de Dios

no Peru (BABY, 2005). Dados sismicos mostram uma forte variagdo na espessura destes
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sedimentos em parte da bacia, na diregdo N-NE, devido a erosdo ou auséncia de
deposicdo, o que pode ser interpretado como conseqiiéncia do soerguimento do Arco de

Fitzcarrald (BABY, 2005).

Oscilagdes climaticas intensas ocorridas no Pleistoceno influenciaram a regido,

| com subidas e descidas do nivel do mar (Figura 7). Presume-se que a pnmelra
glaciacdo, nessa mesma ¢€poca, produziu nas terras da regido amazoOnica camadas
paleogeograficas, onde as chuvas eram mais constantes (uma estrutura provavelmente
decorrente deste fendmeno sio os Pampas, de caracteristicas morfoldgicas e climaticas
particulares). Isto permitiu que em algumas regides na base das montanhas fossem

gerados taludes. As glaciagdes mais recentes causaram efeitos semelhantes, embora

ocorrendo em tempos mais curtos.
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Figura 7 - Oscilagées climaticas pleistocénicas e implicagbes no nivel marinho (FAIRBRIDGE, 1961).

No Holoceno ocorreu uma elevagdo gradual da temperatura atmosférica e a

defini¢do das configuragdes climaticas da Floresta Amazdnica. Os processos de erosao
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pluvial e distensdo do relevo ficam reduzidos pela cobertura florestal do solo, com
aumento do volume dos rios e, conseqiientemente, aumento das escavagdes do leito e
erosoes laterais, que sdo pronunciados nos alargamentos dos rios.

Hoje em dia, a maior parte da matéria organica preservada devido a anoxia ¢

encontrada ao longo do eixo da bacia, em dire¢do a NE (MORETTI, 1994).

4.4 GEOLOGIA DO PETROLEO

As rochas geradoras do fmal do Devoniano na bacia Madre de Dios estdo,
potencialmente, entre as rochas mais ricas em hidrocarbonetos no mundo. Essas rochas
sdo mais ricas que as rochas do Jurdssico Superior encontradas na regido central da
Arabia Saudita e do Mar do Norte e se encontram termicamente maduras por boa parte
da bacia. Na regido norte da Bolivia, a bacia apresenta rochas geradoras de grande
extensdo vertical e lateral, que atingiram o estagio de geracdo de 6leo apds a formagdo
de armadilhas e selos (PETERS, 1997b). A Figura 8 mostra um quadro do sistema

petrolifero na Formacao Tomachi, do lado peruano.
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Figura 8 - Sistema petrollfero da Formagdo Tomachi (Peters, 1997b).
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A sedimentagdo rica em matéria organica do periodo Eo-Devoniano na Bacia
Madre de Dios ¢ caracteristica de um periodo de elevacdo do nivel do mar em um
ambiente marinho fechado. A deposicdo andxica e um ambiente de baixa energia
garantem a deposi¢do em laminas finas, sem bioturbagdo, favorecendo a preservagao de
matéria organica com altos indices de hidrogénio e baixos indices de oxigénio,
conf0lme pode ser visto na Figura 9. No pogo boliviano Pando-XI, o indice de
hidrogénio medido varia de 400 mg HC/g COT (PETERS, 1997a) a 700 mg HC/g COT
(MORETTI, 1994). A melhor facies encontra-se na base da Formagdo Tomachi, com
200 m de espessura e um S; médio de 22 a 80 mg HC/g COT. Estes dados qualificam o

querogénio presente nestas rochas como Tipo I/Tipo I (MATHALONE, 1995).
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Figura 9 - Grdfico de indice de hidrogénio versus indice de oxigénio, de acordo com PETERS (1997b).

No Peru, a estratigrafia referente ao Carbonifero Superior € do Permiano Inferior

geralmente tem potencial de rocha geradora mais baixo. A Formagdo Copacabana
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consiste, principalmente, em uma plataforma de carbonatos pobre, com intercalagdes de
folhelhos escuros ricos em algas, nos quais o conteudo organico total (COT) pode
exceder 4% em peso. Esta formagdo pode, portanto, ser uma fonte possivel de dleo na
bacia. Folhelhos referentes ao final do Cretaceo da Formagdo Chonta sdo parte das
rochas propensas a geracao de hidrocarbonetos, estendendo-se no noroeste da América
do Sul, do Peru até a Venezuela. Na Bacia Madre de Dios, essa formagdo apresenta
depositos continentais de maior granulometria, com pouco potencial de rocha geradora
(PETERS, 1997b).

Na Bolivia, a Forma¢do Tomachi, do Eo-Devoniano, destaca-se como a principal
rocha geradora da bacia, com um COT acima de 3,5% em peso (MORETTI, 1994),
obtido pelo perfil geoquimico dos pogos Pando-X1 e Pando-X2. Estima-se que a
capacidade de geracdo total das rochas do Eo-Devoniano na Bacia Madre de Dios seja
entre 250 e 1.000 bilhdes de barris de oleo equivalente (PETERS, 1997b). Ainda assim,
até o ano de 1997 apenas 10 de pogos exploratorios foram perfurados na bacia, sem a
descoberta de nenhuma reserva significativa. Os riscos advém da dificuldade de se
encontrar armadilhas estratigraficas e estruturais e da dificuldade de se realizarem
exploracdes sismicas devido a densidade da vegetagdo na regidao (PETERS, 1997b).

Essas rochas geradoras variam de imaturas para a geragdo de hidrocarbonetos no
nordeste da bacia, com reflectancia da vitrinita menor que 0,5%, a senis na diregdo
sudoeste, com reflectdncia maior que 1,2% proximo ao cinturdo de empurrdo andino
(vide Figura 6). Esta tendéncia de maturagdo ¢ tipica em bacias de antepais assimétricas
em todo o mundo e representa a resposta da matéria organica ao soterramento no
Terciario associado a bacia de antepais andina (PETERS, 1997b).

Tais rochas geradoras do Eo-Devoniano sdo sobrepostas por duas seqiiéncias

deltadicas do Eo-Devoniano e do Carbonifero Inferior, constituindo excelentes
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reservatorios. Essas seqiiéncias deltdicas sdo formadas principalmente por canais
distributarios e barras de canal, com prograda¢do na dire¢cdo nordeste-sudoeste para o
interior da bacia. Infelizmente, devido ao mergulho da regido e auséncia de fechamentos
estruturais, seria necessaria a presenca de armadilhas estratigraficas para que grandes
volumes de hidrocarbonetos pudessem ser acumulados nesses arenitos de origem
deltdica. Em todo o territorio da Bolivia hd a presenca de armadilhas estruturais
relacionadas a formagdo da Cordilheira dos Andes durante o Terciario, porém a Bacia
Madre de Dios estd menos afetada pela compressdo do que as demais bacias de antepais
e, portanto, toma-se mais dificil definir tais armadilhas estruturais (PETERS, 1997a).

Exudagdes de 6leo ocorrem ao longo da extremidade leste dos Andes, do Equador
a Argentina, como também, foram anunciados no sop¢ andino adjacente a bacia Madre
de Dios (PETERS, 1997a).

A empresa norte-americana Mobil entregou suas areas de exploragdo da Bacia
Madre de Dios na Bolivia, principalmente devido a falta de armadilhas estruturais e por
prever a necessidade de perfurar um grande niimero de pocos antes de se atingir
qualquer descoberta de interesse comercial. Porém, a companhia aumentou suas
atividades no lado peruano da bacia. No Peru, o pogo Pariamanu recuperou uma
pequena quantidade de 6leo 44-53° API de arenitos do Carbonifero, enquanto o pogo
Puerto Primo recuperou poucos barris de 6leo 42° API de arenito Devoniano (PETERS,

1997b).
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5 METODO MAGNETOTELURICO

5.1 Métodos Eletromagnéticos

Os métodos eletromagnéticos (EM) podem ser amplamente classificados em dois
grupos: aqueles usando uma fonte de energia controlada, gerada pela atividade humana,
e aqueles usando energia elétrica ou magnética de ocorréncia natural como fonte. Os
métodos de fonte controlada sdo mais comumente usados para investigacdes de alvos
rasos, desde a caracterizagdo de materiais superficiais para investigar resistividades em
profundidades tao grandes como de 1 a 2 km, embora profundidades de investigacdo
maiores sejam possiveis com algumas técnicas e sob al,, ,, as condigdes.

A resistividade da maioria dos solos e rochas, incluindo-se virtualmente de todas
as rochas de interesse para a exploragdo de hidrocarbonetos, nas frequéncias utilizadas
pelos métodos EM ¢ controlada pelos fluidos contidos dentro das rochas. Isso decorre
porque a matriz seca de solo ou rocha ¢ um isolante virtual em frequéncias DC ou
proximas a DC. O fluido dos poros ¢ na maioria dos casos dgua com sais dissolvidos. A
salinidade ¢ um fator primario para a determinagdo da resistividade do fluido dos poros,
sendo que a configuragdo dos poros também desempenha uma parte. De menor
importancia nas profundidades de reservatorios de 6leo € a temperatura da formacio.
Oleo e ou gas, quando presentes, ocorrem em espessuras limitadas da formagdo e seus
efeitos sobre a resistividade média do volume nao sdo detectaveis na maioria dos casos.

Falhas ou fraturas de formagdes sedimentares porosas na maioria dos casos tém
pouco efeito sobre a resistividade média do volume, uma vez que a porosidade adicional

da fratura altera a porosidade ja alta por somente uma pequena porcentagem. No
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entanto, em rochas muito duras, tais como igneas, metamorficas e rochas carbonaticas
ndo porosas, onde a porosidade intrinseca é muito baixa, os fluidos nas juntas, quebras
e zonas falhadas podem tomar-se caminhos de condugdo primarios.

Os métodos EM de fonte natural tomam vantagem de potenciais elétricos e
campos eletromagnéticos de ocorréncia natural como fontes de energia. Vantagens de
métodos de fonte natural sdo a ndo dependéncia de fontes de energia artificiais ¢ o fato
de que o campo eletromagnético natural é bem compreendido. As principais
desvantagens sdo a ndo preditibilidade e a falta de controle sobre os niveis de energia e
os efeitos decorrentes do ruido da atividade humana.

O método do potencial espontaneo - self-potential, SP,method - examina o campo
potencial superficial que varia lentamente causado por agdes eletroquimicas e ¢
eletrocinéticas em materiais proximos a superficie. Potenciais podem formar-se, por
exemplo, em interfaces entre materiais contendo fluidos com diferentes conteudos de
fons, ou podem ser causados 4gua subterrinea em movimento ou por oxidacdo
diferencial de corpos minerais. Esse método foi aplicado com sucesso em exploragdo
geotérmica e mineral e na delineagdo de certos contaminantes de agua subterranea.

O método Magnetoteltirico MT ¢ um método EM de exploragdo geofisica que faz
uso de energia eletromagnética de ocorréncia natural propagando-se no terreno para
determinar-se a resistividade elétrica da subsuperficie. O campo eletromagnético de
baixa frequéncia ¢ medido, ¢ a impedancia da onda ¢ calculada e expressa em termos da
resistividade da subsuperficie. A profundidade da investigagdo é uma fungdo da
frequéncia da onda eletromagnética, tomando-se vantagem do principio fundamental:
quanto mais baixas as frequéncias de uma onda, maior € a profundidade de penetragdo
na crosta. Sondagens MT geralmente envolvem aplicagdes que variam em profundidade

desde poucas centenas de metros at¢ 10km ou mais.
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A secdo de resistividade contra profundidade obtida a partir dos dados MT pode
ser interpretada em termos do tipo de rocha. Variagdes espaciais na relagdo
resistividade-profundidade observadas em localizagdes proximamente espagadas na
superficie podem ser interpretadas em termos da estrutura geologica de subsuperficie.
Enquanto o método MT n3o pode ser usado para detectar oleo diretamente, a
identificag¢do dos tipos de rocha favoraveis e a presenca de estrutura geoldgica capaz de
armadilhar hidrocarbonetos ¢ critica para exploragao bem sucedida. Os dados MT sdo
interpretados utilizando-se técnicas de modelagem direta e inversa. A resolugdo ¢
considerada baixa quando comparada com exploracdo sismologica, porém pode ser
adequada em certos casos para fornecer informagdes valiosas a respeito da geometria do
reservatorio e de caracteristicas das rochas além de indicar um arcabougo geoldgico
regional. Para os reservatorios em grande profundiadade, o método MT pode ser
considerado como um candidato possivel para monitoramento do aumento de
recuperacdo de Oleo s os estudos do modelo indicarem que as alteragdes da
resistividade em relacdo ao tempo associado a operagdo estejam dentro do poder de
resolucao do método.

Os métodos teliricos tém muitas das mesmas vantagens e desvantagens dos
métodos gravimétrico e magnético, onde a fonte também ¢ de ocorréncia natural, porém
podem fornecer uma dimensdo adicional de informagdo fazendo uso de uma faixa de

frequéncias (VOZOFF, 1964).

5.2 Caracteristicas Do Método Magnetotelurico (MT)

5.2.1 Historia
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As correntes teluricas foram primeiramente reconhecidas a cerca de 140 anos
atras, ¢ em breve tomou-se evidente que elas estavam associadas a pequenas :flutuagdes
do campo magnético da Terra. A primeira sugestdo de que as correntes poderiam ser
usadas para explora¢do foi aparentemente feita nos anos 1920. LEONARDON (1928)
discutiu al,,ns dos principios envolvidos, porém ndo foi at¢ 1939 que os primeiros
resultados foram apresentados por SCHLUMBERGER (1939). A quantidade medida foi
a variagdo, com o tempo, da diferenga de voltagem entre um par de eletrodos aterrados
separados por poucas centenas de pés. A variagdo resulta da continua mudanca de
dire¢do e amplitude das correntes teltricas.

Trés artigos publicados em 1950 mostraram que informagdo adicional poderia ser
obtida medindo-se ambas as variacdes elétrica e magnética a0 mesmo tempo.
Finalmente, CAGNIARD (1953) publicou seu artigo teorico agora bem conhecido sobre
exploracdo magnetoteltrica. Os conceitos fundamentais de CAGNIARD eram validos
para situagdes simples de camadas planas, porém o método alcangou um ponto onde ele
¢ agora uma ferramenta quantitativa para exploragdo comercial, mesmo na presenga de

heterogeneidades laterais de grande escala. Resultados de campo apareceram primeiro

em 1960.

5.2.2 Fontes de Campo

Correntes telricas s3o encontradas aparentemente em toda parte na Terra em
todos os tempos. Em principio elas fornecem um meio para definir-se completamente a
estrutura de condutividade elétrica de uma regido sem gasto de energia. Somente os

receptores sao necessarios.
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Agora esta bem estabelecido que a causa direta da alteragdo das correntes na Terra
¢ a variagdo temporal do campo magnético. Deve ser enfatizado que "correntes
teliricas" implica em correntes variando e "campos magnéticos" implica em campos
magnéticos variando. Até onde se sabe o valor médio ou nivel DC das correntes ¢ zero,
exceto proximo a locais de anomalias de potencial espontdneo. Campos magnéticos por
outro lado tém uma enorme componente DC - o campo interno do ndcleo - porém
somente as mudancas rapidas, chamadas de pulsacdes, ¢ que sdo pertinentes. As partes
estacionarias podem ser excluidas limitando-se a discussdo aquelas variacdes culas
frequéncias estdo entre poucos ciclos por hora e poucos ciclos por segundo.

Também ¢ sabido que os grandes eventos magnéticos na Terra originam-se da
atividade solar, a qual causa correntes fluindo na ionosfera. Juntos, esses eventos criam
grandes perturbagdes magnéticas na superficie e levam a correntes teluricas fluindo na
Terra. As cOlTentes originam seus proprios campos magnéticos, de tal maneira que as
pulsacdes magnéticas observadas resultam de duas fontes - uma dentro da Terra solida e

outra em algum lugar externo.

5.2.3 Os Sinais

A maior parte do ruido magnético que alcanca a Terra abaixo de 1 Hz ¢ devida a
fluxo de corrente nas camadas ionizadas da magnetosfera. As correntes sao bombeadas
pela atividade solar, e pelos movimentos relativos da Terra, do Sol e da Lua. Em
frequéncias acima de 1 Hz, a atividade de tempestades elétricas dentro da baixa
atmosfera em todo mundo é a maior contribuidora. Os campos transientes devidos as
tempestades podem ser excessivamente grandes localmente, enquanto aqueles

associados aos tornados sdo ainda maiores.
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A magnetosfera, a regido ao redor da Terra na qual o principal campo magnético é
armadilhado pelo vento solar, inclui a ionosfera e a atmosfera e contém gases,
especialmente oxigénio e nitrogénio, decrescendo em densidade com a elevacdo. Esses
gases sao ionizados pelo ultravioleta e outras radiagdes solares, porém abaixo de 100
km a alta pressdo forca os ions a recombinarem-se rapidamente de maneira que ha
poucos deles livres. Acima de 100 km, a densidade de particulas carregadas cresce
rapidamente até cerca de 250 km e entdo comeca a declinar novamente com o
decréscimo da pressdo e da densidade de particula. Essa regido de condutividade

relativamente alta ¢ chamada de ionosfera.

5.2.4 Procedimento de Campo

Uma sondagem de dados magnetoteliricos consiste na aquisicdo ao longo do
tempo das duas componentes horizontais do campo elétrico, das duas componentes
horizontais e da componente vertical do campo magnético, em uma rede unidimensional
ou bidimensional de sitios em campo.

Dois pares de eletrodos alinhados em angulos retos devem ser dispostos em cada
sitio, assim como trés magnetometros mutuamente perpendiculares. O arranjo esta
mostrado esquematicamente na Figura 10. Os eletrodos fornecem baixa resisténcia e
baixo ruido elétrico nas conexdes com o terreno para as medidas do campo elétrico.
(Embora usualmente o terreno seja considerado como estando no potencial zero,
diferencas de potencial devem existir se as correntes teltricas fluirem, porque o solo tem
uma resistividade finita, e /=Fz). E possivel que o campo elétrico sobre a superficie
mude em ambas, dire¢do e intensidade sobre distdncias muito curtas, devido a grandes

mudancas laterais da resistividade proximo a superficie. Grandes espagamentos de
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eletrodos devem ser usados nessa situacdo para promediar as variagdes o tanto quanto
possivel, ou entdo os dados resultantes serdo aplicados a condi¢des que sdo muito
localizadas para serem de algum uso. Para melhor promediacdo nessas circunstancias ¢
também importante que os dois pares de eletrodos formem uma cruz cujos quatro bragos

tenham seus comprimentos 0 mais proximo possivel.

bobinas

1- SUPERFICIE CONDUTIVA
2 - SEDIMENTOS CONDUTIVOS

3 - EMBASAMENTO RESISTIVO

Figura 10 -Arranjo de Campo para sondagem MT (VOZOFF, 1972).

Os magnetometros de bobinas de indugdo sdo mais sensiveis a movimentos que os
fios conectores dos eletrodos. Para prevenir seu movimento ou vibragdo devido ao
vento, as duas bobinas horizontais sdo encobertas em covas rasas, de 30 a 45 cm de
profundidade. A bobina vertical ¢ colocada em um buraco perfurado por um trado. As
bobinas sdo niveladas por meio de bolhas de nivel sensiveis dentro de uma fracdo de

grau. O encobrimento das bobinas tem a vantagem adicional de reduzir os transientes

térmicos € o ruido resultante.
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5.2.5 Efeitos da Condutividade da Terra Sobre os Campos

Agora estd bem estabelecido que os sinais podem ser tratados como ondas
eletromagnéticas planas. Isso ndo sera verdade sob todas condig¢des, porém ¢ verificada
para a ampla maioria das situagdes geoldgicas de interesse na prospecgdo de petroleo.
Embora a maioria da energia incidente seja refletida, uma pequena porgdo € transmitida
para dentro da Terra e lentamente viaja verticalmente para baixo. Para as rochas
condutoras, essa energia aparece como campo magnético o qual esta variando no tempo,
e campos elétricos sdo induzidos tal que correntes, chamadas de correntes teltricas,
podem fluir.

A energia no movimento descendente ¢ rapidamente dissipada como calor. Como
resultado, a penetragdo do campo ¢ relativamente pequena em termos do seu
comprimento de onda no ar. O mecanismo de penetragdo nessa situagdo € na realidade
difusivo ao invés da propagagdo de uma onda.

A profundidade de penetragdo dos campos na Terra esta inversamente relacionada
a condutividade das rochas. Em um terreno uniforme £ e H diminuem
exponencialmente com a profundidade; quanto maior a condutividade do terreno menor
a penetracdo. A profundidade na qual os campos caem de (er' dos seus valores na

superficie ¢ chamada de skin depth o.

5= {Lmzl\/zkm (1)
wuo 2\ f

ondef¢é a frequéncia, =21tf, ¢ u é a permeabilidade magnética - p na terra é tomado

'

como sendo permeabilidade do espago livre, exceto em materiais altamente

magnéticos.
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Em um sub-solo uniforme e de camadas horizontais, todas as correntes, campos
elétricos e magnéticos sdo praticamente horizontais, qualquer que seja a direcdo a partir
da qual esses campos penetram. Isso resulta por causa da alta condutividade do terreno
em relacdo ao ar. Esse comportamento pode ser imaginado em termos da lei de Snell da
optica, com a velocidade na sub-superficie sendo ordens de magnitude menor que fora.
Além disso, nesse caso as correntes e campos elétricos estdo em angulos retos aos

campos magnéticos associados em cada ponto.

5.2.6 Resistividade e Resistividade Aparente

Quando a resistividade p, ou a condutividade <J, ¢ calculada a partir dos valores

de das componentes horizontais Ex e H,,

1 |E,
P - ; )

H
oo ¥

¢ chamada de resistividade aparente P,, ou condutividade aparente <J,, onde o ¢é a
frequéncia e po € a permeabilidade do espaco livre. Essa expressao vale para os sistemas
unidimensionais. p e P, sdo relacionadas, porém elas devem ser claramente distinguidas.
P, é a resistividade que um terreno uniforme deve ter para dar o valor medido da
impedancia Z. p € a propriedade do meio, ao passo que P, depende de como ele ¢
medido. Enquanto p fornece a resistividade real de cada camada, P, contém os efeitos de
reflexdo e atenuagdo de camadas superpostas. Se a resistividade p varia com a
profundidade, a resistividade aparente P, varia com a frequéncia, uma vez que as

frequéncias mais baixas penetram mais profundamente.
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Ao se discutir sobre os tipos de estrutura elétrica ¢ util defmirem-se estruturas
bidimensionais e tridimensionais. No caso bidimensional [c=cr (x z)], a condutividade
varia a0 longo de uma coordenada horizontal e da profundidade. A outra direcdo
horizontal ¢ chamada de "strike". Quando a condutividade varia com ambas as
coordenadas horizontais € com profundidade [c=cr (x y, z)], a estrutura ¢ dita
tridimensional e nao tem "strike". Se a depende somente de z a estrutura ¢
unidimensional. Em cada caso, a em cada ponto pode depender da direcdo do fluxo da

corrente; se a realmente depende da direcdo, o meio € anisotropico.
5.2.7 TENSOR DE IMPEDANCIA E O "TIPPER"

As relagdes entre as componentes do campo em um Unico sitio estdo
sistematicamente contidas na impedancia e no "tipper". A impedancia e o "tipper" sdo
as quantidades a partir das quais a estrutura da condutividade ¢ determinada. As relagdes

entre os campos s3o lineares.
E(w)| |Z(0) Z,0))| H. (0)
E(@)| | Z @) Z, ()] H, (@) ®)

ffx(av}

H.(@) =[7,(o) T,,(w)][ 7 1o @

Os campos elétrico e magnético sdo medidos no dominio do tempo, porém a andlise ¢

realizada no dominio da frequéncia.

5.2.7.1 Tensor de Impedancia
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A modelagem do tensor de impedancia permite a solugdo das equacdes de
Maxwell na Terra solida e na atmosfera utilizando uma fonte de corrente horizontal na
atmosfera para representar fontes da ionosfera e da magnetosfera.

Em estruturas bidimensionais, quando nenhum dos eixos coordenados estd na
diregdo do "strike", todos os quatro elementos do tensor de impedancia Z, sio nao nulos
e tém valores diferentes. Componentes do campo magnético na dire¢do x ddo origem a
algumas correntes ao longo de x além das correntes na dire¢do ); as quais seriam as
unicas se o terreno fosse uniforme ou fosse constituida por camadas horizontais. As
componentes magnéticas ) estdo de maneira parecida associadas a ambos Ex e E, de
maneira que 7xx Zyy, Zx, € Z,, irdo todos ter valores finitos. Se os eixos coordenados
forem girados, tanto fisicamente ou através de calculos, até que um deles esteja ao longo
do "strike", entdo as correntes devidas a Hy ndo mais serdo defletidas na dire¢do x e
aquelas devidas a Hy fluirdo somente na direcdo x. Nessa situacdo Zyx € Z ,y devem ser
nulos. As impedancias do outro par Z e Z sdo ndo nulas e desiguais, uma vez que as
densidades de corrente irdo diferir nas duas diregdes. Se os eixos coordenados forem
girados de tal maneira que o eixo x coincida com o "strike", entdo o tensor impedancia
toma a forma,

L. L Z.

Xx Xy [ B

7 7 z )

yx yy

J yquando o eixo x ¢ pacalelo ao "strike".  (5)

TE e TM referem-se as polarizagdes de campo Transversa Elétrica, onde o campo E ¢
paralelo ao "strike", e Transversa Magnética, onde o campo H ¢ paralelo ao "strike",
respectivamente.

A diregdo do "strike" pode depender da frequéncia, porque na pratica sua direcao
pode variar com a profundidade e cada frequéncia tem um skin depth diferente.

Entre as propriedades dos elementos da impedancia, para estruturas 2D, estdo,
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Z_+Z =0 6)

xx »y

Zy - Zyx = constante @)

validas para qualquer angulo entre os eixos coordenados e o "strike". Para estrnturas
3D, o equivalente as relagdes (6) e (7) sdo as relagdes,

Zxx+ Zw = constante , (®)
Zxy -Zyx =constante. ()

Os Z]I s3o inicialmente encontrados a partir dos dados transformados resolvendo-
se as equacdes (3). Isso requer o uso de duas equacdes com quatro incognitas. A
aparente discrepancia € resolvida tomando-se vantajem do fato que os Z; variam muito
lentamente com a frequéncia. Os ZJ s3o calculados como médias sobre faixas de
frequéncia, onde cada faixa inclui muitos pontos da transformada, (Figura 11). Isso tem
sido feito de varias maneiras, a mais comum delas é aquela descrita por Madden e

Nelson (1964). Cada equacao ¢ escrita como,
(EAY=2(HA)+2 (HA) (10)
(EB)=2Z(HB)+Z,(H,B") (11)

Onde A* e B* sdo complexos conjugados de quaiquer duas das componentes Hy, Hy, Ex,

eE, e CD* ¢ oproduto cruzado de C e D,

(ev)(ON)-- Tepy; 12

+1k=j—m

ondej especifica a frequéncia central ff; da banda, e 2m+1 o niimero de frequéncias

dentro da banda. Cada banda esta esquematizada na Figura 11.
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1 | ] ] 1 |
T 1 T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 // si2
Figura 11 - Bandas defrequéncia usadas para promediagdo, adaptado de (VOZOFF,
1991). Por exemplo, se houver um total de 512 frequéncias, podem ser selecionadas 19
bandas.

Seis combinagdes diferentes sdo possiveis para escolha dos operadores C e D: (Hy,
Hy; Hy, Ey; etc), tal que seis valores diferentes de cada Zs podem ser calculados. Mais
comumente as duas componentes de H sdo usadas, pois elas sdo esperadas como
apresentando o maior grau de independéncia, menor produto cruzado, que qualquer
outro par.
Resolvendo-se as equacdes (10) e (11) obtem-se as seguintes quatro expressoes a

serem avaliadas:

(A NHE ) BB NH yA**>> (13)

2= Ta A YH,B) (1,5 YA, A

¥y

Z - (HxAM(ExB - (HxB*%(ExA ¥
v (Het 9(HIE Y - (Hb 9(H Y

(14)
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Z = (Ev')(Hy 9~ (EB H(HA
W (HLAHYBY - (HX H(Hy )

(15)

Z = (H: ) (EyB')- (HxB H(EyA%
W (HxAY(HY Y- (Hx? H(HYAY

(16)

Uma vez calculados os Z, eles podem ser substituidos de volta nas equagoes (3)
para se calcularem os valores de Ex e E,. Esses valores, os quais sdo preditos a partir de
Hyx ¢ H, tm a interessante caracteristica de serem completamente dependentes do
campo horizontal /. Portanto quaiquer diferengas entre o g observado e o E predito
devem ser devidas a contaminacdo de tanto £ ou gy por ruido. Por essa razdo, a
coeréncia entre as componentes de E preditas e observadas provou ser a maneira
disponivel mais sensivel de medir-se o ruido. Ela ¢ vagamente chamada de
preditibilidade. Em sitios comuns, uma preditibilidade de 0.95 ou maior € requerida
para uma componente £ como um dos critérios para a correspondente resistividade
aparente aparecer nos graficos finais.

Como notado acima, equagdes (6 - 9), ambos (ZutZ,) ¢ Ly Zy) sdo
independentes do angulo entre os eixos coordenados e o "strik:e", assim como a razdo

entre eles. O modulo dessa razio é o chamado skew,

L
L, il

(17)

Se S for grande, a estrutura naquele sitio deve ser tridimensional na faixa de frequéncia
analisada.
Uma quantidade que varia com o angulo 0 entre os eixos coordenados € a

elipsidade da impedancia.

12..0)-2,,(9)
i ,
pe) 12,,(0)+Z,.(0)

(18)
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Esta ¢ zero, para dados livres de ruido, no caso 1D e no caso 2D quando o eixo x ou oy
estd ao longo do "strike". A elipsidade da impedancia, assim como o skew, ¢ usada para

indicar se a resposta em um sitio ¢ 3D.

5:2.7.2 "Tipper"

Usualmente Hz == O, exceto proximo a mudangas de condutividade lateral, onde
v x E tem uma componente vertical. Nesse caso a relagcdo entre H, e as componentes
horizontais do campo magnético em qualquer frequéncia podem ser escritas como
indicado em (4), onde os elementos T, sio complexos uma vez que eles podem incluir
deslocamentos de fase. Dada uma estrutura 2D com "strike" na direcdo x', em tais
coordenadas a equacdo (4) simplifica-se para

H =TH (19)
Aqui T' é chamado de "tipper". T' é certamente zero para o caso 1D. O médulo de T' é
raramente tdo grande quanto 1, sendo que 0,1 e 0,5 constituem uma faixa comum. O uso
do "tipper" ajuda a resolver a ambiguidade na determinacdo do "strike" e mostra qual

lado de um contato é mais condutivo.

5.2.8 Curvas de Resistividade Aparente

Um aspecto do método MT ¢ que ele deve usar uma ampla faixa de frequéncia
para ser efetivamente interpretado. As curvas de resistividade aparente sio suaves e
regulares quando elas sdo graficadas em escalas log-log. Escalas semi-log ou lineares

originam inclinagdes muito ingremes em frequéncias muito baixas e inclinacdes
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achatadas sem utilidade em altas frequéncias. Desde que as transformadas de Fourier
normalmente aparecem em uma escala de frequéncia linear, enquanto a interpretagdo ¢é
feita em uma escala de frequéncia logaritmica, ¢ 1til calcular os produtos crnzados (12)
em bandas cujas frequéncias centrais sejam igualmente espagadas em uma escala
logaritmica. Se n tais bandas sdo desejadas em cada década de frequéncia, a razdo entre
as frequéncias centrais de bandas adjacentes ¢é

logf?jl = % (20)

A largura de banda, em termos do niimero de pontos das transformadas, deve também
aumentar com a frequéncia para suaviza¢do consistente em uma escala de frequéncia
logaritmica.

Além dessa maneira, envolvendo médias no espago da frequéncia, para o calculo
dos quatro elementos do tensor impedancia, ha outra maneira: promediando-se medidas
repetidas no tempo, pois os Z; ndo irdo alterar-se com o tempo. Essa abordagem
alternativa ndo sera detalhada.

Em estrnturas geoelétricas bidimensionais, as quais sdo caracterizadas por
"strike", define-se duas resistividades aparentes as quais sdo associadas aos modos TE e
TM. Em primeiro lugar o tensor impedancia ¢ girado até que um dos eixo coordenados,
por exemplo o eixo X, coincida com o "strike", e entdo utilizam-se os elementos ndo

diagonais do tensor impedancia, equagio (5),

pa”f(co):L]Z”f(a))]2 e pm)=-1- E™mi . (21)
Wy

OJf10
As curvas de resistividade aparente associadas aos modos TE e TM s3o mais sensiveis

as variagOes verticais e horizontais da resistividade, respectivamente.
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Em uma estrutura 3D ndo muito difetente de uma 2D, onde ainda seja possivel
definir uma dire¢do onde os contornos gerais da estrutura definam um "strike", as

curvas de resistividade aparente sdo calculadas da mesma maneira.
5.2.9 Sobre o Problema do Auto-Estado Magnetoteltirico

Toda a informagdo inerente ao tensor de impedancia magnetotelirico pode ser
sistematizada e concentrada nas chamadas dire¢cdes Otimas através de métodos
relacionados ao problema do auto-estado (BERDICHEVSKY, 1999). O modelo
bidimensional ¢ o ponto de partida. Toma-se o eixo x coincidindo com o "strike" do
modelo 2D. Entdo o tensor de impedancia toma a forma expressa na equacdo (5).
Donde,

_ 7 TE _ M
E.=Z2"H,6, E=7"H,, (22)

E P B '
onde Z™ e Z sdo as componentes longitudinal e transversal do tensor Z orientadas ao

2 Notmila" T : TE ™

longo e perpendicular ao "strike". E natural considerar os valores Z™ ¢ Z  como
valores principais, autovalores, e as direcdes longitudinal e transversa como diregoes
principais, autodire¢des, do tensor de impedancia magnetotelurico. Nesse contexto, os
campos Ej, Ey, e Hy, linearmente polarizados nas dire¢des longitudinal e transversa,
manifestam-se como autocampos do tensor de impedancia magnetotelirico. O tensor

bidimensional Z tem dois pares de autocampos:

B[ Lo A

Em cada par o autocampo elétrico ¢ a transformada do autocampo magnético.

Essas representagdes exibem trés propriedades caracteristicas do tensor de

impedancia magnetotelirico 2D: (1) o tensor de impedancia reduzido as suas diregdes
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principais tem zero na diagonal, (2) os vetores elétrico e magnético em cada par sdo
mutuamente perpendiculares - a perpendicularidade £ E4 e (3) os vetores elétricos
de diferentes pares de autocampos sdo mutuamente perpendiculares, assim como 0s
vetores magnéticos de diferentes pares de autocampos sdo mutuamente perpendiculares
- a perpendicularidade FFE, H-H Isso fornece subsidios para a generalizacdo do
problema do auto-estado magnetotelirico para o modelo 3D.

Atualmente trés métodos para resolver o problema do auto-estado sio os mais
utilizados na comunidade geoelétrica: (1) o método da rotagdo, (2) o método da
ortogonalizacdo e (3) o método da diagonalizacao.

O método da rotagcdo ¢ bastante simples. Ele busca a rotacdo do tensor que
minimiza a diagonal da matriz. Aqui o tensor 3D ¢ aproximado pelo tensor 2D. Os
céalculos resultam na determinag@o dos valores e das direcdes principais.

Os métodos de ortogonalizacdo e diagonalizagdo reduzem-se a deteccdo de
autocampos perpendiculares. As dire¢des dos autocampos sdo encontradas como
diregdes dos eixos maiores das elipses dos autocampos polarizados. No método da
ortogonalizacdo  procura-se por autocampos elétrico e magnético com
perpendicularidade £, E-H. Esse método ¢ uma modificacdo da formulacdo classica
do auto-estado. No método da diagonalizagdo procura-se por autocampos com
perpendicularidade £, H-H.

Ambos os métodos oferecem procedimentos puramente matematicos que
"carregam" algumas propriedades do modelo 2D para o modelo 3D, e a discussdo sobre
o seu significado fisico é um pouco académica. O desafio ¢ encontrar relagdes entre

indica¢des de auto-estados e propriedades de estruturas geoelétricas.
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5.2.10 Inversao

Uma boa referéncia para se entender o problema da inversdo ¢ o livro de
TARANTOLA (2005). Idéias elementares sdo apresentadas a seguir.

Dada uma descricdo completa de um sistema fisico, ¢ possivel predizer o
resultado de algumas medidas. Esse problema de predizer o resultado de medidas ¢
chamado de problema de modelamento ou problema direto. O problema inverso
consiste em estimarem-se os valores dos parametros que caracterizam o sistema, a partir
de medidas ou observagdes de campo.

Enquanto o problema direto tem, na fisica deterministica, uma solugdo unica, o
problema inverso ndo tem. Como um exemplo, considere medidas do campo de
gravidade ao redor do planeta: dada a distribuicdo de massa dentro do planeta, ¢
possivel predizer univocamente os valores do campo da gravidade ao redor do planeta,
problema direto. Porém ha diferentes distribuigdes de massa que originam exatamente o
mesmo campo de gravidade no espago exterior ao planeta. Portanto, o problema inverso
- de inferir a distribuicdo de massa a partir das observacdes do campo de gravidade -
tem solugdes multiplas, de fato, um nimero infinito.

Por causa disso, no problema inverso, precisa-se tomar explicita qualquer
informagao disponivel a priori sobre os parametros do modelo. Deve-se também tomar
cuidado na representacdo das incertezas dos dados. A informagdo a priori ¢
transformada em informagdo a posteriori, incorporando-se a teoria fisica - a qual
relaciona os parametros do modelo a alguns pardmetros observaveis - e o verdadeiro
resultado das observagdes com suas incertezas.

Em geral, nos problemas de inversdo, a informacgdo conhecida a priori e os dados

observados ndo sdo suficientes para discriminar uma solu¢do Unica. Impde-se entdo a
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chamada condigdo de suaviza¢do, que seleciona a solucdo onde os parametros do
modelo sofram as menores variagdes. Isso ndo quer dizer que essa condicdo de
suavizacdo fornega a melhor solugdo possivel. Em um certo sentido essa solu¢do ¢ uma
promediagdo das solugdes compativeis com os dados observados e com o modelo

conhecido a priori.

5.2.11 Inversao-MT 3D

A base conceituai por tras do método MT consiste no fato de campos elétricos e
magnéticos naturalmente induzidos variarem com a posicdo e a frequéncia de uma
maneira que depende do campo da fonte e da estrutura da resistividade elétrica da Terra.
A dependéncia com a fonte, no entanto, é efetivamente eliminada considerando-se a
razdo entre os campos elétrico e magnético, a qual é chamada de impeddncia. Medidas
de impedancia em varias frequéncias e em varias localiza¢cdes podem ser usadas para
criar imagens da distribui¢do da resistividade elétrica da subsuperficie a qual depende,
por exemplo, da litologia, fluido dos poros, temperatura e variagdes quimicas.

Atualmente a maioria das interpretacdes MT s3o realizadas utilizando-se
algoritmos de inversdo 2D. Enquanto esses algoritmos mostraram-se uteis e efetivos
para interpretagdo de dados MT, ¢é raro encontrar dados MT que sejam verdadeiramente
2D. De fato ¢ mais comum os dados MT de campo mostrarem influéncia e distor¢do de
estruturas 3D.

Até recentemente, a ferramenta primaria disponivel para interpretacio MT
completamente tridimensional era a modelagem direta através de tentativa e erro. Essa
abordagem foi usada para interpretagdo de dado de campo com algum sucesso, porém €

um processo laborioso € que demanda bastante tempo. Urna dificuldade ¢ o tamanho do
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problema: conjuntos de dados 3D multiestagdo e multifrequéncia tipicamente
compreendem milhares de medidas de impedancia, e um grande niimero de pardmetros
do modelo é necessario para o ajuste os dados. Adicionalmente, a ndo linearidade do
problema direto torna muito dificil a predicdo de mudangas necessarias dos parametros
para ajustarem-se os dados e dar conta das "compensagdes", "trade-ojfs ", complicadas
entre os parametros. Essas dificuldades sd3o severamente agravadas pelo esforgo
computacional intenso da modelagem direta MT 3D.

O algoritmo de inversio MT 3D baseado no chamado método dos gradientes
conjugados ndo lineares - non linear conmjugate gradients NLCG - automatiza o
processo de ajuste dos dados MT para modelos terrestres 3D em um processo de

inversdo rapido e robusto.
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5.3 Estudo de Caso

Nao foi encontrado nenhum trabalho publicado sobre aplicagdo do método
magnetoteliirico na Bacia Madre de Dios. Nesta monografia sera apresentado um estudo
de caso baseado em uma aplicagdo do método na Bacia de Cinturdes de Cavalgamento
do Sul da Bolivia (RAVAULT, 2002). Inicialmente sera apresentada uma breve
descricdo de caracteristicas geologicas da Bacia de Cinturdes de Cavalgamento (DUNN,
1995), em seguida, o estudo de caso, e finalmente serdo feitas uma comparagdo de
diferencas e semelhancas entre as duas bacias e uma sugestdo de aplicacdo na Bacia

Madre de Dios.

5.3.1 DESCRICAO GEOLOGICA DA BACIA

A zona Subandina do sul da Bolivia ¢ um dobramento de antepais ativo € um
cinturdo de cavalgamento na margem leste do orégeno Andino, (Figura 12). O cinturdo
Subandino Sul tem aproximadamente 150 km de largura e 400 km de comprimento e é
caracterizado por uma série de eixos anticlinais direcionando-se ao norte ou nordeste
com expressOes estreitas na superficie. O estilo estrutural de cordilheiras longas e
estreitas sugere uma estratigrafia continua e horizontes de deslocamento eficientes. O
encurtamento Andino comegou no final do Oligoceno e foi transmitido a zona
Subandina apoés 10 Ma. O surgimento da bacia de antepais coincide com a deposicao
das ultimas unidades do Oligoceno e primeiros conglomerados do Mioceno. Superficies
de mergulho conformes e refletores sismicos sugerem que a sequéncia estratigrafica
inteira no Subandino Sul, incluindo o grupo conforme do Chaco no Mioceno, foi

dobrada na época Mioceno-Plioceno. Na bacia de antepais, uma ndo conformidade
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dentro do grupo Chaco e um crescente adelgagamento e truncamento sobre anticlinais
em desenvolvimento tem imagens bem feitas a partir de dados sismicos. Isso sugere dois

eventos compressionais distintos ocorrendo apds 10Ma.
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Figura 12 - Mapa geoldgico generalizado do cinturdo Subandino Sul mostrando
cordilheiras lineares de montanhas (sombreado), falhas de cavalgamento (principais
falhas enfatizadas) e eixos anticlinais e sinclinais, (DUNN,1995).

53 .1.1 Estratigrafia

A rocha fonte primaria do cinturdo de cavalgamento do Subandino Sul ¢ a espessa

sequéncia de folhelhos marinhos da Formag¢do Los Monos do Devoniano. Os
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reservatorios que sdo o alvo primario na area sdo os arenitos Carboniferos das
Formagdes Tupambi, Chorro e Escarpment com porosidades variando de 11% a 21 %.
Os reservatorios que sio o segundo alvo sdo os arenitos da Formagdo Iquiri do
Devoniano Superior com porosidades variando de 8% a 17%. Alguns campos também
produzem a partir dos arenitos da Forma¢do Huamampampa do Devoniano inferior,
onde as porosidades raramente excedem 10%. Folhelhos regionais espessos das
Formagoes Itacuami, Taiguati ¢ San Telmo e folhelhos intraformacionais da Formagao
Iquiri do Devoniano fornecem bons selantes. Os cavalgamentos basais deslocam-se na
Formagdo Kirusillas do Siluriano, e horizontes deslocados mais altos repousam sobre a
Formagdo Los Monos, sobre a Formagdo Icla do Cinturdo Subandino ocidental e

localmente na Formagao Ipaguazu do Permiano.

53 .1.2 Avaliagdo Geoquimica

Embora folhelhos de varios intervalos estratigraficos mostrem caracteristicas de
rochas fonte, incluindo o Siluriano, Devoniano, Permiano e Cretaceo, o trabalho com
biomarcadores consistentemente mostra que os vazamentos de Oleo e os Oleos
produzidos dos sopés Subandinos e do antepais do Chaco correlacionam-se com rochas
fonte do Paleozoico Médio. As Formagdes Los Monos-Iquiri do Devoniano Médio e
Kirusillas do Siluriano Superior sdo identificadas como rochas fonte potenciais baseadas
no conteudo de carbono organico total (COT), pirdlise Rock-Eval e andlises de
biomarcadores. Ambas as sequéncias sao amplamente difundidas através de toda regido
Subandina e dentro do antepais do Chaco com eixos da bacia localizados proximos a

extremidade leste do sopé Subandino.
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A Formagdo Los Monos do Devoniano ¢ uma rocha fonte marginal, cujo baixo
conteudo organico total (COT), menos que 2%, ¢ compensado pela sua grande espessura
estratigrafica. Os folhelhos da formacdo Los Monos-lquiri sdo caracterizados por um
querogénio marinho-terrestre misto do tipo II-III depositado sob condi¢des subodxicas,
com potencial misto para gerar 6leo e gas. Facies e analise geoquimica de Los Monos
mostram que, em geral, ele é mais fino (<200 m), mais arenoso ¢ menos propenso a 6leo
no sul e no oeste ao longo do fronte Andino e que ele ¢ mais espesso (>600-700 m),
com mais folhelho e mais propenso a 6leo em dire¢do ao leste através do cinturdo
Subandino e dentro da bacia de antepais. No entanto, pogos individuais mostram que ha
zonas de querogénio mais propenso a o6leo, tais como aquelas encontradas no pogo
Guairuy-X24 na Cordilheira Sararenda ao longo de uma faixa estrutural prospectiva no
bloco Caipipendi. Um exemplo do poco Nupuco-XI, mais a leste na bacia de antepais,

também mostra enriquecimento relativo de querogénio.

5.3.1.3 Potencial de Hidrocarboneto

Anadlise geoquimica e modelagem mostram condi¢des favoraveis para geragao de
oleo, migragdo e annadilhamento nas partes central e leste do Cinturdo de
Cavalgamento Subandino sul. A sincronia de geragdo, migracdo e¢ armadilhamento €
Otima porque o cavalgamento formou as armadilhas a medida que as rochas fonte
estavam aproximando-se da janela do 6leo por encobrimento e carga de sedimentos
Terciarios, (Figura 13). Embora a rocha fonte primaria seja de qualidade marginal, a sua
grande espessura permite a geragdao de significativas quantidades de 6leo. H4 também
corredores de rocha fonte de mais alta qualidade ao longo de faixas de prospecgao. Mais

importante, ha evidéncia direta substancial de 6leo nos sopés Subandinos com muitos
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vazamentos de 6leo ativos e 16 campos em producdo, incluindo Camiri ¢ Monteagudo,
dois dos maiores campos de 6leo no pais, cada um com reservas de cerca de 50 milhdes

de barris de 6leo recuperavel.
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Figura 13 - Historia Geologica da drea Caipipendi. Esta carta mostra sincronia
favoravel de fonte, reservatorio e deposicdo de selante para sincronia de geragdo,
migragdo e armadilhamento de oleo. Embora o sistema de rochas fonte e reservatorio
seja relativamente antigo, o pico da geragdo ndo ocorreu até o Terciario quando as

armadilhas foram formadas, permitindo a preservagdo do hidrocarboneto, (DUNN,
1995).

5.3.2 APLICACAO DO METODO MAGNETOTELURICO 3D

Um dos pnnclpais problemas exploratorios nos contrafortes Subandinos ¢ a
obtengdo de boa imagem sismica da estrutura geologica abaixo dos eixos anticlinais.
Isso ¢ principalmente devido a baixa relacdo sinal-ruido dos dados sismicos, os quais
sao degradados por efeitos de topografia ingreme e camadas geologicas com inclinagdes
quase verticais. Considerou-se, portanto, a possibilidade da integragdo de outros dados
geofisicos no programa de exploracdo para reduzirem-se as incertezas. Em outubro de

2001, a TotalFinaElf Exploration Production Bolivia, e seus parceiros Grupo BG e
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ExxonMobil, adquiriram sondagens magnetoteluticas em 70 estagdes e dados de
gravidade em 297 estagcdes em uma rede regular sobre a sua descoberta Itau. O objetivo
da sondagem foi principalmente testar e avaliar o potencial desses métodos para criar
imagens profundas da se¢do Paleozoica dentro da estrutura Itau: arenito do Carbonifero,
as rochas-fonte de folhelhos Los Monos do Devoniano e o reservatorio de arenito
fraturado Huamampampa. Resultados da inversdo 3D dos dados MT mostram que uma
sucessdo elétrica correspondente a unidade geoldgica esperada pode ser identificada
dentro do eixo anticlinal com uma precisdo de profundidade equivalente ou melhor que
aquela de dados sismicos 2D.

Até o momento, a sismica 2D e especialmente a migracao pré empilhamento em
profundidade havia sido a tnica ferramenta usada para tentar identificar o topo do
reservatorio Huamampampa de arenito do Devoniano. Analises de resistividade de poco
mostram a existéncia de um significante contraste entre a Formacdo condutiva Los
Monos (20-30 Ohm.m), o reservatdrio resistivo Huamampampa (100-150 Ohm.m) e a
unidade Carbonifera vista em afloramento, Figura 14. Essa fi,, a apresenta a se¢do
transversal da estrutura Itau, a qual ilustra o estilo estrutural da deformagdo do
Subandino Sul. A partir dessa analise decidiu-se testar o método sobre a 4rea do pogo

Itau-X1 em uma nova abordagem MT 3D.
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Figura 14 - Seg¢do geologica transversal da estrutura !tau e distribui¢do de
resistividade média. Esta se¢do transversal corresponde a linha MT M03, ver Figura

15. Santa Rosa, leia, Huamampampa e Los Monas sdo unidades do Devoinano,
(RAVAUT, 2002).

5.3.2.1 Aquisicao dos Dados

Sondagens MT foram adquiridas em outubro de 2001 em cinco perfis SE-NW
com uma distancia de 2 km entre os perfis, perfazendo total de 70 estagdes de sondagem
(Figura 15). O espagamento entre as estagdes ao longo dos perfis foi de 1a 15 km. O
sistema Metronix ADU-06 foi usado para aquisicdo de dados, registrando em duas
bandas, taxas de amostragem de 512 e 64 Hz, durante um total de 16 horas. Os dados de

gravimetria adquiridos na mesma ocasido que os MT ndo foram incorporados a analise

MT.
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Figura 15 - Localiza¢do de !tau X1 e estagoes MT mostradas em uma imagem

escalas cinza de topografia, (Ravaut, 2002).

5.3.2.2 Interpretacdo dos Dados
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Inversdo 2D: O processo de interpretagdo iniciou-se com uma inversdo 2D.

Comecando com um semi-espago homogéneo e uniforme de resistividade 25 Ohm.m,

alcangou-se um bom ajuste entre os dados observados e modelados. Na linha M03 o

resultado da profundidade do resistor do Devoniano ¢ localmente consistente com os

dados de pogo com erro de 500 m (Figura 16). Porém, na maioria dos modelos

observou-se um mistura dos resistores Carbonifero e Devoniano, especialmente no

flanco oeste do anticlinal, devido a condi¢do de suavizagdo aplicada no modelo pelo

coédigo de inversdo.
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Figura 16 - Inversdo 2D suave da linha !tau M03, (RAVAUT, 2002). Eixo vertical:
profundidade em metros, eixo horizontal: distancia em kilometros.

A inversao 3D foi realizada utilizando-se o programa descrito por MACKIE
(2002). O sistema de coordenadas foi orientado para coincidir com o "strike"
geoelétrico. Dois modelos iniciais diferentes foram usados: um semi-espago uniforme
de 25 Ohm.m, ¢ um modelo ndo uniforme no qual um modelo geoldgico simplificado
foi incorporado. O dado de entrada foi o tensor impedancia em dez frequéncias
equidistantes entre 0.003 e¢ 100 Hz.

A inversdo suave, comegando com um semi-espago uniforme, resultou em
modelos, os quais embora ajustem muito bem os dados, foram similares aos modelos da
inversdo 2D. Isso ¢ devido ao fato de que duas unidades resistivas estdo presentes,
Carbonifera e Devoniana, separadas por um condutor razoavelmente fino, a Formacao
Los Monos. O procedimento de inversdo tende a combinar os dois resistores em uma
tentativa de de satisfazer o critério de suavidade, porém ao fazer isso elimina muito da
informagdo que ¢é geologicamente util. Maior sucesso foi obtido quando o modelo de

partida foi baseado na extrapolagdo ao longo do "strike" de um modelo 2D simplificado.
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As maiores mudangas em relagdo ao modelo inicial sdo a parte superior do Devoniano e
os condutores do Tercidrio nos lados dos anticlinais, Figura 17. O resultado mostra que

os dados de campo tém alta sensibilidade a parte condutiva da se¢@o. Porém, baixa

Bhao (chm.m
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Figura 17 - Sec¢do final da inversdo 3D ao longo da linha !tau MO03. Contornos
superimpostos mostram a mudanga percentual do logaritmo da resistividade entre os
modelos inicial efinal, (RA VAUI, 2002). Eixo vertical: profundidade em metros, eixo
horizontal: distdncia em kilometros.

sensibilidade aos resistores. Portanto, a posicdo do alvo resistivo ¢ bem definida pela
posi¢do do condutor sobrejacente, porém sua resistividade ¢ menos bem determinada. A
Figura 17 mostra os resultados ao longo da linha M03 com a superimposi¢do da

mudanga percentual a partir do modelo inicial. As maximas mudangas nas

profundidades de interesse estdo proximas do topo do Devoniano, o resistor mais baixo.

5.3.2.3 Consideracdes Finais
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A primeira aplicacdo do método MT para criar imagens de estruturas complexas
geologicas do sul da Bacia Subandina na Bolivia fornece uma imagem geofisica
consistente dessa estrutura anticlinal por um custo moderado quando comparado com
dados sismicos. No entanto, para alcangar uma resolugdo ttil da profundidade e precisao
foram necessarios:

L. Usar uma abordagem de inversao 3D;
2. Vincular a distribuicao de resistividade;

3. Usar um modelo geoldgico consistente a priori.

Os resultados mostram que os dados observados contém uma quantidade significativa
de informagdo sobre a posi¢do do alvo, a Forma¢do Huamampampa do Devoniano. O

método MT "refinou" o modelo geoldgico que se conhecia a priori.

5.3.3 Possivel Aplicagdo do Método Magnetoteltirico na Bacia Madre de Dios

As Bacias Subandinas, Madre de Dios e dos Cinturdes de Cavalgamento do Sul da
Bolivia sdo caracterizadas por estruturas geologicas diferentes: a primeira apresenta
poucas deformagdes estruturais, Figura 3, e a segunda ¢ fortemente dobrada, Figura 12.

Por outro lado hd semelhancas importantes entre as duas bacias. As principais
rochas fontes dessas duas bacias estdo associadas a formagdes Devonianas, as quais
decorrem de um momento geoldgico de transgressdo marinha consequente de uma
elevacdo global do nivel do mar. Os sistemas petroliferos associados as formagdes da
principal rocha geradora de cada uma das duas bacias-Formagdo Tomachi da Madre de
Dios e Formagdo Los Monos dos Cinturdes de Cavalgamento - estdo indicados nas

Figuras 8 e 13. Em segundo lugar, como foi mencionado na se¢do 4.1, a Formacdo
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Tequeje da Bacia Madre de Dios ¢ litoestratigraficamente equivalente as Formagdes
Huamampampa ¢ Los Monos dos Cinturdes de Cavalgamento, ¢ a Formagdo Tornachi
da Bacia Madre de Dios ¢ litoestratigraficamente equivalente a Formagdo Iquiri dos
Cinturdes de Cavalgamento.

Uma vez que ha semelhangas estratigraficas, hd uma espectativa de que também
verifiquem-se contrastes de resistividades semelhantes. Os contrastes de resistividade
entre formagdes sobrepostas sdo necessarios para ser possivel o discerimento das
superficies de contato entre essas formagdes.

Entende-se portanto que as duas Bacias deveriam fazer parte de uma mesma
grande bacia no Periodo Devoniano, e que mais recentemente, no Terciario, os
Cinturdes de Cavalgamento surgiram devido a orogenia Andina. A Bacia Madre de Dios
permaneceu com deformagdes menores, os trés arcos: Fitzcarrald ¢ Manu no Peru, e
Madidi na Bolivia e no Peru (Figura 3).

Uma vez que os trés arcos sdo as estruturas da Bacia Madre de Dios mais
parecidas com os Cinturdes de Cavalgamento, ainda que arcos e cinturdes seJam
unidades distintas, porpde-se entdo que as estruturas abaixo dos arcos sejam exploradas.
Nesse contexto, o método magnetoteliirico 3D poder ser util para refinar a determinagao
do topo de um eventual reservatorio.

Como mencionado na sec¢do 4.2, o arco de Fitzcarrald surgiu como consequéncia
de a placa de Nazca conter uma dorsal aproximadamente perpendicular a Zona de
Subducgdo, Figura 4. Seu levantamento ocorreu no Mio-Plioceno e Pleistoceno,
enquanto os arcos Manu e Madidi, anteriores, surgiram respectivamente no Permo-
Triassico e no Cretaceo Superior. Temporalmente o levantamento do arco de Fitzcarrald
esta muito mais proximo dos eventos de dobramentos do Subandino Sul, os quais sdo do

Mioceno-Plioceno, que os levantamentos dos arcos Manu ¢ Madidi. O arco de
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Fitzcarrald pode ser um candidato mais forte a satisfazer o requerimento de sincronia
temporal do surgimento da armadilha estrutural, a qual pode surgir durante a migragao

do hidrocarboneto.
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6 CONCLUSOES

Na primeira parte desta monografia o autor teve contato com o estudo de uma
Bacia Subandina de antepais, a Bacia Madre de Dios, através de trabalho em grupo. Na
segunda parte, houve a possibilidade de se adquirir nogdes elementares do método
magnetotelurico.

Na terceira parte foi feito o estudo de caso da estrutura ltau localizada na Bacia
dos Cinturdes de Cavalgamento do sul da Bolivia, a qual ¢ distinta da Bacia Madre de
Dios. Apesar da diferenca estrutural, as principais rochas geradoras das duas bacias sdo
do Devoniano e tém sua origem em um periodo de transgressdo marinha global.

Neste estudo de caso da estrutura Itau foi necessdria a inversao 3D do método
magnetotelurico ao invés da inversdao 2D, apesar de as camadas geoldgicas formarem
aproximadamente uma estrutura 2D, onde o "strike" esta definido pela direcao dos eixos
anticlinais. Os célculos de modelagens 2D e 3D indicaram que para se estimar com
maior precisao o topo do reservatorio Huamampampa sdo necessarias as informagoes
adicionais disponiveis através do método 3D.

No trabalho analisado no estudo de caso, o método MT 3D teve éxito porque
incluiu o conhecimento a priori de um modelo geologico consistente e dados de
resistividade obtidos a partir de perfilagem de pocos.

Entre as poucas deformagdes da Bacia Madre de Dios estdo trés arcos. Apesar de
os arcos serem unidades distintas de cinturdes de cavalgamento, eles sdo os primeiros
candidatos a serem apresentados como possiveis reservatorios. O método

magnetotelirico 3D poderia ser util na exploracao desses trés arcos.
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