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Resumo

CARVALHO, Mariana Fernandes de. Método Magnetotelirico Aplicado a Bacia
Barinas-Apure. 2007. 115 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagdo em
Geofisica do Petroleo) - Programa de Pods-graduacdo em Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Este trabalho apresenta aspectos do contexto geologico da bacia Barinas-Apure englobando
suas caracteristicas estruturais e estratigraficas e seu potencial petrolifero, bem como aspectos
teoricos do método magnetoteltrico. Devido a auséncia de dados publicados empregando o
método magnetotelirico na bacia Barinas-Apure, escolheu-se estudar sua aplicagdo na bacia
brasileira do S3o Francisco devido a estas duas bacias terem a mesma tectonica de
compressdo. Para este estudo de caso foram utilizados dados adquiridos em dois
levantamentos MT. Apresenta-se neste trabalho o resultado de duas segdes geoelétricas
obtidas através de inversdes 1D e 2D.

Palavras-chave: Bacia Barinas-Apure; Método Magnetotelurico; Bacia do S&o
Francisco.
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Abstract

CARVALHO, Mariana Fernandes de. Método Magnetotelurico Aplicado a Bacia
do Sao Francisco. [Magnetoteluric Method Applied to the Sao Francisco
Basin]. 2007. 109 p. Trabalho de Conclusao de Curso (Especializacdo em Geofisica
do Petroleo) - Programa de Pds-graduacdo em Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

This work describes the geological context ofthe Barinas-Apure Basin, which comprises the
structural and stratigraphic characteristics, as well as the potential for petroleum generation.
Theoretical aspects ofthe magnetotelluric method are presented, and an application to the Sao
Francisco Basin, tectonically similar to the Barinas-Apure Basin, is discussed. The case study
provides results from two geolectric sections obtained through 1D and 2D inversion.

Key-Words: Barinas-Apure Basin; Magnetotelluric Method; Sdo Francisco Basin.
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1 INTRODUGAO

Grande parte das bacias andinas formou-se a partir do soerguimento da Cordilheira dos
Andes, e por isso, o estudo dessas bacias ¢ de grande importancia para a geologia. Neste
trabalho estudaremos uma dessas bacias, a bacia de Barinas-Apure, localizada a oeste da
Venezuela.

A bacia Barinas-Apure ¢é definida como uma depressdo estrutural do embasamento
igneo metamorfico pré-cretacico, onde se depositaram sedimentos do Cretaceo e do Terciario,
formando uma coluna sedimentar de aproximadamente 5 000 m de espessura em sua parte
central (Almarza, 1995 apud Intepev, 1994). Limita-se a noroeste pela Cadeia dos Andes
Venezuelanos, ao norte pela prolongacao ocidental da Serra Interior Central, a leste € nordeste
pelo Arco de El Bau] e a sul por um alto gravimétrico situado entre os rios Apure e Arauca,
que a separa dos Campos Colombianos (Barrios ef al, 2007 ¢ Hurtado et al., 2006).

A producdo de hidrocarbonetos origina-se de reservatorios de depdsitos siliciclasticos
do Terciario e carbonatos do Cretaceo (A. Contreras e C. Torres), sendo que as acumulagdes
de hidrocarbonetos na 4rea sdo controladas tanto por estruturas extensionais quanto po
compressivas do Cretdceo Superior - Eoceno Médio e Mio-Plio-Pelistoceno. Segundo
Figueroa et ai. (1994), a seqiiéncia cretacica encontra-se presente em toda area, diminuindo
sua espessura a sul e nordeste. A seqiiéncia Eoceno Médio e Eoceno Médio a Superior alcanga
maxima espessura ao norte e afina por erosdo ao sul e sudeste, a seqiiéncia Oligo-Mioceno
inferior se acunha a nordeste e a seqiiéncia Mioceno Médio Peistoceno apresenta erosdo ao

norte.




Na superficie de 95 mil km? da bacia Barinas-Apure existem 433 pogos produtores, com
uma capacidade de produgdo de 145 milhdes de barris de dleo por dia. Em 2000 a produgao
foi de 40,6 milhoes de barris por dia, isso representa 3,5% do total venezuelano.

Devido a auséncia de dados publicados empregando o método magnetoteltrico na bacia
Barinas-Apure, escolheu-se estudar sua aplicacdo na bacia brasileira do Sao Francisco devido
a estas duas bacias terem a mesma tectonica de compressao.

Neste trabalho apresentam-se as atividades desenvolvidas em dois levantamentos
Magnetoteluricos (MT) realizados na Bacia do Sdo Francisco, em éareas de Minas Gerais. O
primeiro levantamento MT, que neste trabalho sera referido como levantamento 1, foi
realizado na regido Norte de Minas Gerais. Ja o segundo levantamento MT, que neste trabalho
sera referido como levantamento 2, foi realizado a 150 km ao sul da area do levantamento 1.

As sondagens MT fornecem informagdes sobre as variagdes da resistividade em
subsuperficie, tanto lateralmente como em profundidade, através de medidas simultaneas na
superficie da Terra das componentes ortogonais do campo eletromagnético. As razdes entre
estas componentes sdo calculadas em diferentes periodos e em varios locais. Além do periodo,
a profundidade de investigagdo também depende diretamente da resistividade elétrica do
meio, de tal forma que as maiores profundidades, para um certo periodo, sdo investigadas sob
regides com resistividades mais elevadas, como por exemplo, sob terrenos precambrianos em
comparagao as bacias sedimentares.

Os dados da Bacia do Sao Francisco adquiridos pelos dois levantamentos MT realizados
apresentaram-se afetados pelo efeito estatico. Esse efeito estdtico ¢ provocado por mudancas
bruscas de resistividades de camadas proximas a superficie (Larsen, 1977; Jones, 1988). Para
corrigir os dados adquiridos no levantamento 1, utilizou-se uma técnica estatistica modificada
da literatura (Jones, 1988). Ja os dados adquiridos no levantamento 2 foram corrigidos durante

a inversao 2D.



Com o objetivo de obter a estrutura geo-elétrica na Bacia do Sao Francisco a partir dos
dados adquiridos no levantamento 1, foi utilizada a transformag¢do de Niblett- Bostick
(Schmucker, 1987) e o algoritmo de inversio ID Occam (Constable et ai., 1987), para
inverter o invariante do tensor impedancia obtido nas 43 estagdes magnetoteluricas. Ja para
obter a estrutura geo-clétrica a partir dos dados adquiridos no levantamento 2, foram
realizadas inversdes RRI para cada um dos sete sitios usando a fungdo resposta regional

recuperada da decomposicao GB.



2 OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é o entendimento da geologia da bacia de Barinas-Apure, de
forma simples, para compreendermos como esta se formou e identificarmos suas principais
caracteristicas para a aplicagdo do Método Geofisico.

Por tratar-se de uma bacia pouco prolifera, em relagdo as outras bacias da Venezuela,
pouco foi encontrado na literatura sobre a sua geologia, a ndo ser papers especificos. Sendo
assim, discutimos brevemente sua estratigrafia, geologia estrutural, evolugdo tectonica e
geologia do petrdleo, buscando priorizar os aspectos gerais que auxiliaram na aplica¢ao do
método magnetotelurico e do estudo de caso.

Da mesma forma, discutimos o método magnetoteltrico, com o intuito de fundamentar
e discutir os resultados obtidos nos estudos de caso encontrados na literatura.

O objetivo de se fazer um estudo de caso aplicado a bacia era ndo s6 promover o
entendimento do Método Geofisico em si, mas também a sua importancia na prospecgdo de

hidrocarbonetos.
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3 METODOLOGIA

Pouco foi encontrado sobre a bacia de Barinas-Apure nas bibliografias mais usuais
sobre geologia andina, como o livro Petroleum basins of South America: AAPG Memoir 62.
Neste o pouco que encontramos sobre as bacias venezuelanas, falavam apenas da bacia de
Maracaibo. Sendo assim, basicamente todas as informacdes que obtivemos sobre a geologia
da bacia de Barinas-Apure foi baseada em publicacdes em congressos (Well Evaluation
Conference, 1997), no site da PDVSA , e em papers em geral.

Para entendermos a formacdo da bacia de Barinas-Apures, bem como sua evolucao
tectonica e geologia estrutural, o principal artigo utilizado foi "Flexural and Gravity Modeling
of the Mérida Andes and Barinas-Apure Basin, Westem Venezuela" - (Chacin et al., 2005),
pois por se tratar de um modelo flexural da placa, este contém informagdes sobre a evolugdo
tectonica eo comportamento relacionado a dindmica geoestrutural do local. Ainda em (Barrios
et al, 2007), encontramos uma descri¢do de cada uma das fases da evolugdo tectonica da
bacia.

Entre as principais contribuigdes para descri¢do estratigrafica da bacia podemos citar
(Barrios et al., 2007), onde obtivemos a descri¢do ndo s6 da evolugdo estratigrafica da bacia
como de cada uma de suas seqiiéncias e sua carta estratigrafica; (Hurtado et al., 2006), onde
obtivemos a descri¢io de cada uma das formagdes da bacia; e o site da PDVSA, onde
encontramos informag¢des complementares a estratigrafia.

Entre as principais contribui¢des para a descri¢do de geologia do petroleo podemos
citar (Lopez, L., 1998), onde encontramos todas as informagdes sobre pogos existentes na
bacia e o sistema petrolifero em si, com informagdes sobre rocha geradora, reservatdrio e

trapa.




Seguindo esta linha, podemos citar ainda (Telford, 1990) e (Nabigian, 1987) como
principais referéncias para a realizacdo do estudo tedrico sobre o Método Geofisico aplicado,
bem como algumas teses de doutorado que estdo citadas nas referéncias bibliograficas.

Como n3o foram encontrados dados publicados empregando o método
magnetoteltrico na bacia de Barinas-Apure, abordou-se neste trabalho a aplicagdo do método
a bacia brasileira do Sdo Francisco devido a estas duas bacias terem a mesma tectonica de
compressao.

Os artigos utilizados para descrever o método magnetotelurico aplicado a bacia do Sao
Francisco foram: Travassos & Menezes, 1999 e Porsani & Fontes, 2001.

As outras referéncias citadas no texto serviram como base para complementar os temas
discorridos neste trabalho.

Para pesquisa bibliografica dos artigos empregados neste trabalho foram utilizadas
ferramentas de busca na internet especificas para a area de geofisica, bem como o apoio de
professores de universidades da Venezuela que nos ofereceram artigos a respeito da geologia

da bacia de Barinas-Apure.



4 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA BARINAS-APURE

A bacia sedimentar de Barinas-Apt e ¢ a terceira maior produtora de 6leo da Venezuela.
Sua 4rea é de cerca de 95000 km?® (Ivlartinez, 1976 apud Chacin et ai, 2005) e sua
profundidade méaxima ¢é de aproximadamente 5000 m (Gonzalez de Juana et ai, 1980 apud
Chacin et ai., 2005). Esta localizada na porgdo Oeste da Venezuela, a sudeste da cordilheira
andina de Méridas (figuras 4.1 ¢ 4.2).

A cordilheira de Méridas, alinhada no sentido NW-SE, ¢ constituida por um bloco
soerguido com extensdo de 420 km, alcangando cota maxima de 5000 m, formado por
conseqiiéncia da convergéncia do Arco do Panama com o oeste da América do Sul (I'vlioceno
Superior). O soerguimento dos Andes de M¢ridas ¢ apontado como causa da subsidéncia da
bacia de Barinas-Apure (Chacin et ai., 2005).

A produgdo de hidrocarbonetos origina-se de reservatorios de depdsitos siliciclasticos
do Terciario e carbonatos do Cretaceo (A. Contreras e C. Torres).

A bacia Barinas-Apure estd localizada a oeste da Venezuela e é definida como uma
depressdo estrutural do embasamento igneo-metamorfico pré-cretdcico, com uma area
aproximada de 95.000 km? onde se depositaram sedimentos do Cretaceo e do Terciario,
formando uma coluna sedimentar de aproximadamente 5.000 m de espessura em sua parte
central (Almarza, 1995 apud Intevep, 1994). Limita-se a noroeste pela Cadeia dos Andes
Venezuelanos, ao norte pela prolongagdo ocidental da Serra Interior Central, a leste e nordeste
pelo Arco de El Baul e a sul por um alto gravimétrico situado entre os rios Apure e Arauca,

que a separa dos Campos Colombianos (Barrios et al., e Hurtado ef al., 2006) (figura 4.2).
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Figura 4.1 - A - Tectonica regional presente no NW da América do Sul. Sdo
mostradas a localizacdo da Cordilheira Andina de 1\lérida, bacia Barinas-
Apure e seg¢io PIl-P2. B - Mapa geologico simplificado de estudo de drea
(apos Case et al, 1990), descrevendo uma semelhanca regional entre a
super.ficie geologica e unidades aflorantes na Sessdo PI-P2.(Chacin et al,
2005)
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Figura 4.2 - Provincias sedimentares das bacias petroliferas da Venezuela
(Pérez de Mejia, et al, 1980). E B L = E! Baul Lineament (Arco de El
Bai/), e limites orientais da bacia Barinas-Apure (Well Evaluation
Conference, 1997).

A bacia em seu estado atual é pronunciadamente assimétrica, com um flanco meridional
suavemente inclinado a noroeste e um flanco setentrional marcado por afloramentos de rochas
pré-cretacicas muito deformadas (Gonzales de Juana et al., 1980 apud Barrios et al., 2007).

A estrutura interna da bacia permite uma diferenciacdo em trés setores claramente
definidos, denominados Monoclinal Nororiental, Sub-Bacia de Capitanejo e Arco de Mérida.
Este ultimo constitui uma zona alta na bacia, com uma importancia econdmica muito
particular, j4 que todas as acumulagdes petroliferas encontram-se nesta area (Barrios et al,
2007).

A bacia Barinas-Apure inclui, na realidade, duas sub-bacias menores, que Feo
Codecido (1972), (apud Barrios et ai., 2007), designou como sub-bacia de Barinas, que ocupa
as maiores extensdes nos estados de Barina e Apure; e a sub-bacia Uribante, situada na parte
ocidental do Estado de Apure. Essas bacias sdo separadas por um alto regional de magnitude
relevante, o Arco de Santa Barbara, que na bacia constitui uma extensdo do Maci¢o de
Colorado (Gonzales de Juana ef ai, 1980 apud Barrios et al., 2007).

A configuragdo atual da bacia deve-se a evolugdo do Sistema Andino, cujo

levantamento principal iniciou ao final do Mioceno e que constitui hoje a separa¢do da bacia
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de Maracaibo. Uma atividade tectonica entre o Neo-Cretaceo e o Eoceno médio afetou a
bacia, originando falhas e altos estruturais limitados por falhas. Esta tectonica compressional
comecou a intensificar-se durante o Mioceno médio - Plioceno, como resultado do
levantamento andino, o qual continuou durante o Plioceno Superior - Pleistoceno. As
estruturas de hidrocarbonetos nesta area estdo controladas tanto pelas estruturas extensionais,
quanto pelas estruturas compressivas do Neo-Cretaceo - Eoceno Médio e Mio -

Plio/Pleistoceno (Hurtado et al., 2006).

41 Estratigrafia

As unidades basais que existem na bacia de Barinas-Apure correspondem a um
embasamento pré-cretacico igneo-metamorfico, que pode ser correlacionado com rochas
aflorantes nos Andes e nos macicos de E! Bal! e Guayanés. Os depdsitos sedimentares desta
bacia compreendem unidades cujas idades vao desde o Cretaceo até o Recente, observando-se
aauséncia do Paleoceno, Eoceno e parte do Eoceno médio (figura 4.3).

A partir do periodo Jurassico, depositaram-se em quase todo o ocidente da Venezuela,
sedimentos vermelhos encontrados na Formagdo La Quinta. Porém, como o alto de Mérida
manteve-se emerso durante esse periodo, ndo foi possivel que estes sedimentos se
depositassem na bacia e nem nas Formagdes Rio Negro e Apon. Somente durante o final do
Albiano, quando os mares transbordaram o Alto de Mérida, houve deposi¢do de sedimentos
d Cretdceo, que em ordem ascendente estdo representados pelas formagdes Aguardente,
Escandalosa, Navay e Burgiiita (Fuenmayor, 1991; Ramirez, 2004 apud Barrios et al., 2007).

Em torno do inicio do Neocretaceo (Cenomaniano), a area ficou sujeita a sedimentagio

marinha rasa, representada pelas areias basais e carbonatos de ambientes rasos da Formagao
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Escandalosa, e folhelhos dos membros La Morita e Quevedo da Formagdo Navay, as quais
estdo sob a Formacgao Burgiiita.

A Formagdo Aguardente (Albiano - Cenomaniano) compde-se de arenitos marinhos
costeiros, com uma maior influéncia de elésticos originados no Escudo de Guyana ao sul.
Entretanto, a Formagdo Escandalosa, do Cenomaniano-Turoniano, compde-se de arenitos
macicos, glauconiticos, quartzosos, com quantidades menores de folhelhos. A Formacao
Escandalosa ¢ subdividida em varias unidades informais, denominadas unidades "O", "P",
"R" e "S, além disso, também sdo reconhecidas trés unidades adicionais "J", "K" e "L". As
espessuras variam de 150 a 427m através de todas as se¢Oes conhecidas da Formacgédo
Escandalosa, e seus arenitos (Membro P) sdo considerados entre os de maior importancia
petroliferas na bacia Barinas-Apure (Léxico Estratigrafico da Venezuela, 1997 apud Barrios
et ai., 2007).

O Membro "O" ¢ um horizonte tido como marco estratigrafico regional da bacia,
estendendo-se desde o oeste até o Lineamento Uribante, onde é conhecido como Membro
Guayacan da Formagao Capacho, e a leste da sub-bacia de Guarico, onde é conhecido como o
Membro Infante da Formagdo Tigre. (Zilberberg y Asociados, 1993 apud Barrios et ai.,
2007).

Durante o Campaniano - Maastrichtiano seguiu-se o periodo de maxima transgressao
(Formagao Navay). A regressdo subseqiiente ndo se produziu de modo imediato; porém,
durante o Campaniano, depositaram-se camadas glauconiticas e fosfaticas, indicativas de um
periodo de sedimentagdo reduzida. Passado este intervalo de tempo, depositaram-se folhelhos
marinhos da Formagdo Colon sobre a maior parte da Venezuela Ocidental. Somente na regido
meridional (Bacia de Barinas), pode se diferenciar uma provincia sedimentar com maior
influxo de areias derivadas do Craton de Guyana, a qual corresponde a Formacao Burguita, na

subprovincia de Uribante.
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Entre o Creticeo e os sedimentos suprajacentes do Eoceno existe um hiato, o qual
representa um levantamento e erosdo, ou ndo sedimentacdo, das rochas do Paleoceno ao
Eoceno inferior. Diretamente sobre essa discordancia encontra-se a Formag¢do Gobernador,
que consiste de arenitos quartzosos com estratificagdo cruzada, conglomerados e folhelhos
carbonosos, em camadas de espessura varidvel. Esta formagao pertence ao Eoceno Médio e é
considerada uma seqiiéncia transgressiva que vai desde paleo ambientes fliivio-deltaicos, em
sua base, a paleo ambientes marinhos costeiros, no topo. Sobre a Formagdo Gobernador
encontra-se a Formag¢do Masparrito, a qual em algumas localidades ¢ constituida 80% por
calcareos biogénicos, indicativos de um antigo ambiente de sedimentagdo em uma plataforma
costeira superficial (Léxico Estratigrafico da Venezuela, 1970; em Gonzalez de Juana ef al.,
1980 apudBarrios et al., 2007).

Uma sucessdo de folhelhos e arenitos bem cimentados, conhecidos como Formacgio
Paguey, quando ndo estdo depositados sobre o calcareo da Formagdo Masparrito (quando
presente), estdo em contato com a Formacdao Gobernador.

O paleo ambiente de sedimentagdo da Formagdo Paguey pode ser considerado misto,
com antigos depdsitos continentais e marinhos presentes. A idade destas camadas ¢ atribuida
ao Eoceno Superior, enquanto que o topo da formagdo esta limitado por uma discordancia do
Eoceno Mioceno, com as camadas do Eoceno Superior e as do Oligoceno erosionadas ou ndo
depositadas (Léxico Estratigrafico de Venezuela, 1970; Gonzalez de Juana et al, 1980 apud
Barrios et al., 2007).

Os depositos continentais da Formagdo Parangula, a qual é considerada de idade
Eoceno-Oligoceno/Mioceno (MINPRO, 1997 apud Barrios et al., 2007), encontram-se sobre a
discordancia do Oligoceno-Mioceno médio.

A Formacgao Rio Yuca ocorre sobre a Formagao Pardngula e, na maioria das localidades,

o contato ¢ considerado como uma discordancia angular. Ambas as formagdes sdo de origem
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continental e Pernaud et al, (Marquez & Martinez, 2005 apud Barrios et al, 2007), os
considera como antigos depoésitos molassicos. Os depdsitos continentais da Formagao
Guanapa do Pleistoceno estdo presentes como o topo da seqiiéncia sedimentar, onde os

sedimentos do recente ndo os cobriram (figuras 4.4 € 4.5).

4.1.2 DESCRICAO LITOLOGICA DAS PRINCIPAIS FORMAGOES DA BACIA

BARINAS-APURE

Formac¢io Escandalosa: E composta por arenitos macigos, quartziticos e com
glauconita, e quantidades menores de folhelhos negros com carbonato.

Formacdo Aguardente: E formada basicamente por arenitos calcareos duros, de
granulometria varidvel e estratificacdo cruzada, com ocorréncia local de glauconitas e
intercalacdes de folhelhos micaceos e carbonaticos.

Formacdo Navay: E composta por folhelhos silicosos, de friaveis a ndo fridveis,
moles, duros, quebradicos; folhelhos tripoliticos muito porosos, algumas ftanitas ndo porosas,
lenticulares e folhelhos calcareos. Como constituintes menores da formacdo, se apresentam
arenitos lenticulares de granulometria angular, calcéreos a silicios.

Formacio Guafita: E composta por uma alternancia de arenitos: grauvacas quartziticas
e arcosianas, folhelhos, argilitos, siltitos e algumas camadas delgadas de lignito.

Formacao Parangula: Na superficie desta formacdo predominam os conglomerados
lenticulares de granulometria grossa; arenitos de granulometria em camadas madssicas ou com
estratificacdo cruzada, localmente glauconiticos; limonitas e lodolitas. Em subsolo, a litologia

¢ similar, porém com a auséncia de conglomerados.
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Formacio Rio Yuca: E composta principalmente por conglomerados de granulometria
grossa (25%), em camadas macigas; arenitos de granulometria média a grossa, maci¢os, com
estratificagdo cruzada, localmente caoliniticos, moles a duros, micaceos, argilosos.

Formacio Carbonera: E composta principalmente de argilitos e folhelhos,
irregularmente estratificados, com arenitos argilosos de 5 a 10 metros de espessura. A
formagdo contém camadas de lignito e algumas unidades com Hannatoma (Gonzdlez de
Juana, et ai., 1980 apud Hurtado et ai., 2006).

Formacio Burguita: Esta formagdo ¢ composta por arenitos micaceos, siltiticos,
parcialmente glauconiticos e freqiientemente calcareos, fridveis, de granulometria fina e

interlaminacgdes de folhelhos e argilitos.
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4.1.3 ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIA NA AREA DA BACIA DE BARINAS-

APURE

Em um estudo sobre a "Analise Geologica Integrada das Bacias de Barinas e
Maracaibo" realizado por INTEVEP (1984) (apud Barrios et al, 2007), foram definidas cinco
seqiiéncias estratigraficas com base nas secOes litoestratigraficas e sismicas realizadas na area

estudada:

Segqiiéncia A:

Compoe-se pela Formacdo Aguardente (membro "T") e pelo folhelho "S" da Formagao
Escandalosa, e sua sedimenta¢do ocorre em uma plataforma marinha de margem passiva. A
base desta seqiiéncia define a primeira ocorréncia de rochas sedimentares sobre o
embasamento. O intervalo acima do embasamento, composto de arenitos e carbonatos, marca
uma transgressao durante o final do Albiano.

As areias e carbonatos, da seqiiéncia "A", sdo interpretadas como um trato de sistemas
transgressivo. Os carbonatos depositados sobre as areias da base representam depoésitos de
plataforma que foram acumulando-se a medida que a subida do nivel do mar deslocou a fonte
de elasticos terrigenos para o sul, e reduziu o fluxo dos mesmos para a plataforma. Com o
aumento do nivel do mar, a plataforma carbonatica da Formagdo Aguardente ficou submersa
em sua totalidade. Quando o mar alcangou seu nivel maximo, a taxa de sedimentacdo da
plataforma marinha reduziu-se a seu nivel minimo, resultando na deposi¢do de uma segdo
condensada de folhelhos fosfaticos e glauconiticos de cores escuras. Desta maneira depositou-
se 0 membro "S" da Formagao Escandalosa. O folhelho "S" ¢ uma unidade lateralmente
continua que mantém uma espessura constante na area tradicional de Barinas e sendo

interpretado como a superficie condensada que define a superficie de maxima inundagdo no
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topo do Trato de Sistemas Transgressivos da Formagdo Aguardente. Os dados
bioestratigraficos conferem ao folhelho "S" uma idade do inicio do Cenomaniano.
Imediatamente, por cima do folhelho "S", em contato abrupto, encontra-se a série dos
arenitos "R", passando de uma granulometria muito fina no folhelho "S", a uma mais grossa
na parte basal das areias "R". Esta mudanga se interpreta como produto de uma migragao
abrupta de facies perto do continente, marcando um limite de seqiiéncia na base destas areias.

Este limite de seqiiéncia representa o topo da seqii€éncia "A".

Seqiiéncia B:

Os arenitos "R", na base da seqiiéncia "B", sdo de granulometria fina sobre o limite
inferior da seqiiéncia, passando a uma granulometria mais fina acima. Devido a este carater
granodecrescente, os arenitos "R" interpretam-se como grupos de parasequéncias
retrogradacionais depositadas no topo do limite da seqiiéncia durante uma transgressao
marinha. As mesmas estdo representadas, de baixo para cima, pelos arenitos "R3", "R2" e
"RI1" da série das areias "R", separadas entre si por camadas de folhelhos. O arenito "R3" ¢
lateralmente continuo na area tradicional de Barinas, contudo, sem se encontrar saturado de
agua em quase toda esta zona.

A tendéncia de decrescimento da granulometria e adelgacamento na série das areias "R"
inverte-se a partir de R 1, convertendo-se a se¢do mais espessa € de granulometria mais grossa
para cima, sendo este o critério para separar as areias "R" das "P", sobrejacentes. Interpreta-se
esta mudanga para arenitos mais grossos € em camadas espessas, como uma mudanga de uma
sedimentacdo transgressiva durante a deposi¢cdo das areias "R" para uma sedimentacdo de
nivel alto durante a deposigdo das areias "P".

A camada de folhelho relativamente espessa que separa as parasequéncias dos arenitos

"R" dos "P", se interpreta como a Superficie de Maxima Inundacdo que marca a maxima
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transgressao da linha de costa para o sul, sobre o Escudo de Guyana. Ao finalizar este evento,
a linha de costa comegou a progradar para o norte. A progradacdo de clastos marinhos
marginais sobre a plataforma resultou em "downlap" de facies arenosas sobre a Superficie de

Maxima Inundagdo que cobre os arenitos "R".

Segqiiéncia C:

O limite inferior desta seqiiéncia corresponde a uma discordancia do tipo 2 (superficie
onde ndo ha nem deposi¢do e nem erosdo), que se produziu ao cair o niv el eustatico no final
do Cenomaniano, logo que se depositou o topo dos arenitos "P", aos quais se atribuem a uma
sedimentacdo de Mar Alto. Posteriormente, o nivel do mar comegou a subir de novo,
produzindo uma transgressao e a deposi¢do de sedimentos marinhos em "onlap" sobre o
limite de seqiiéncia. Os primeiros sedimentos sobre este limite de seqiiéncias sdo areias e
folhelhos. A medida que o nivel do mar subiu, a costa elastica foi deslocada para o sul, e o
influxo de sedimentos elasticos em direcdo a plataforma foi enormemente reduzido. O
resultado foi uma mudanca para uma sedimentacdo carbonatica marinha na plataforma,
correspondente a unidade "O". A unidade "O" ¢ formada por varias litologias que incluem
areias, folhelhos, calcareos, dolomita e tracos de anidritas. Os sedimentos transgressivos da
unidade "O" depositaram-se em uma séric de parasequéncias carbonaticas separadas por
camadas de folhelhos arenosos, glauconiticos e fosfaticos. As camadas de folhelho se
interpretam como produto de pulsos de quarta ordem no nivel relativo do mar, o que levou a
uma acumulagdo relativa de sedimentos siliciclasticos e a ndo deposi¢do de carbonatos. Apos
essas pulsacdes, a produgdo de carbonatos se inicia de novo na plataforma e, desta maneira,
outra camada de carbonatos depositou-se. O seguinte pulso elevou rapidamente o nivel do
mar, formando uma superficie basal transgressiva menor, no topo das capas carbonaticas,

depositando folhelhos arenosos e glauconiticos. Este processo repetiu-se ritmicamente em
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toda a arca da Bacia Barinas, depositando uma séric alternada bem definida de capas
carbonaticas e lutiticas dentro da unidade "O".

Uma rapida subida do nivel do mar ao final do Cenomaniano ¢ inicio do Turoniano
Inferior, inundou a plataforma e interrompeu a producdo de carbonatos de maneira
permanente. Criou-se, assim, uma superficie de ndo deposi¢ao, forcando as fontes elasticas
para o sul. Estabeleceram-se condi¢des de sedimentagdo muito escassas no topo da plataforma
carbonatica, desenvolvendo-se uma sessdo condensada, formada pelos folhelhos fosfaticos,
ricos em matéria organica, do Membro La Morita da Formacao Navay. A base do membro La
Morita se interpreta como uma superficie de Mdéxima Inundagdo, correlaciondvel com a
superficie de 91,5 Ma. Os dados bioestratigraficos indicam, na base de La Morita, uma idade
Turoniano Inferior, consistente com a deste evento de maxima inundagdo. O topo da
seqiiéncia "C" corresponde a discordancia erosional que estd no topo do Membro Quevedo da

Formagdo Navay e sobre a qual se depositou a Formagao Burguita.

Seqiiéncia D:

Esta seqiiéncia é composta pela Formagdo Burguita. O limite superior da seqiiéncia ¢é
uma discordancia de origem tectonica. A idade deste evento localiza-se entre o Maastrichtiano
e 0 Eoceno Médio, e sua origem poderia estar relacionada a um evento contemporaneo,
ocorrido ao sul da Colombia, produto da colisdo ocorrida entre as placas da América do Sul e

Nazca no Maastrichtiano, ao lado das costas colombianas.

Segqiiéncia E:
Esta seqiiéncia, que se deposita sobre a discordancia que limita as seqiiéncias D e
E comeca com a Formag¢do Gobernador de idade Eoceno médio, continua com a

sedimentagdo da Formagdo Masparrito, e por tltimo com a Formagdo Paguey, a qual constitui
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a secdo condensada desta seqiiéncia de tipo transgressiva. O evento que ocasionou a
transgressdo de Gobernador sobre a superficie erosional do Eoceno Médio, interpreta-se como

aprimeira etapa da subsidéncia da bacia antepais.

Segqiiéncia F:
Estd composta pela parte superior da Formagdo Paguey e toda a Formacdo Parangula,

que esta constituida por sedimentos molassicos' que se depositaram em uma bacia antepais.

42 Geologia Estrutural e Evolugao Tectonica

A Bacia de Barinas-Apure constitui-se por uma depressdo de forma alargada e
assimétrica, que se estende desde a antefossa andina, ao norte, até¢ as planicies situadas entre
os rios Apure e Arauca a sudeste, com orientacdo aproximada de N40 E, paralela a cordilheira
andina venezuelana. A dobra na borda sul da bacia ¢ suave com mergulhos ndo maiores que

5 (Chacin ez ai., 2005), como pode ser visto na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Perfil esquemdtico NW-SE da regido da Bacia de Barinas-Apure,
destacando a Cordilheira Andina de Méridas.
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Em seu estado atual, a bacia é assimétrica, com um flanco meridional suavemente
inclinado a noroeste e um flanco setentrional marcado por afloramentos de rochas pré
cretacicas muito deformadas (Gonzéles de Juana, ef al., 1980).

A configuragdo atual da bacia deve-se principalmente a evolugdo do Sistema Andino,
cyjo soerguimento principal comegou por volta do final do Mioceno e constitui hoje a
separacao da bacia de Maracaibo. Sua estrutura ¢ resultado de forgas tectonicas que atuaram
durante o Mio-Plioceno, sobre falhas estruturais mais antigas (Cretdceo Superior),
contemporaneas a orogénese Laramidiana. As fraturas mais antigas tém papel muito
importante e decisivo na geologia do petroleo da bacia.

As acumulagdes de hidrocarbonetos na 4area sdo controladas tanto por estruturas
extensionais como por compressivas do Creticeo Superior - Eoceno Médio e Mio-Plio-
Pelistoceno. Segundo Figueroa et al (1994), a seqiiéncia cretdcica encontra-se presente em
toda a area, diminuindo sua espessura a sul e nordeste. A seqiiéncia Eoceno Médio e Eoceno
Médio a Superior alcanga maxima espessura ao norte € afina por erosdo no sul e sudeste, a
seqiiéncia Oligo-Mioceno inferior se acunha a nordeste e a seqiiéncia Mioceno Médio
Peistoceno apresenta erosdo ao norte.

Também se reconhecem diferentes fases tectonicas que definem as principais falhas
estruturais, sendo as mais comuns falhas normais e inversas com dobras associadas, a maioria

de baixo angulo. As fases tectonicas estdo descritas no quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Fases tectonicas que definem as principais falhas estruturais relacionadas a
bacia de Barinas-Apure.

associada a etapa de margem passiva que afetou o
Jurassico - Neo- | norte da Venezuela neste periodo, o estilo estrutural

Cretécico ¢ predominantemente normal com uma orientagao
NO-SE.

Fase Distensiva
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Fase Compressiva

Neo-Cretacico -
Paleoceno -
Eoceno Inferior

relacionada a orogénese dos Andes Centrais
Colombianos, origina falhas inversas de orientagao
NO-SE, assim mesmo ocorre a reativacao de muitas
falhas normais geradas na fase anterior.

Fase Distensiva

Foceno Inferior
a Médio

afetou as unidades cretécias e a parte inferior do
Eoceno Médio, o falhamento ¢ normal com diregao
NE-SO.

Fase Compressiva

Foceno Médio

associado provavelmente a chegada dos nappes ao
norte da Venezuela, origina predominantemente
falhas inversas de orientacdo NO-SE.

Fase Distensiva

Eoceno Médio
a Superior

o falhamento originado durante esta fase, tem
orientacao preferencial NE-SO e afeta as seqiiéncias
cretacicas e Eocenas.

Fase Compressiva

Eoceno
Superior

associada provavelmente ao tltimo empurrdo dos
nappes ¢ ao inicio do levantamento dos Andes
Orientais Colombianos. Origina falhamento inverso
com orientacdo preferencial E-O, NE-SO.

Fase Compressiva

Mioceno médio
a Recente

associada ao soerguimento dos Andes e vigente até
hoje em dia, gera falhas inversas de dire¢do NE-SO,
que cortam toda a segdo estratigrafica. Durante essa
fase orogénica se reativaram e inverteram estruturas
preexistentes e a bacia adquiriu a configuracdo atual.

Do ponto de vista tectdnico, o regime extensional que se desenvolveu no neocretaceo e

Eoceno médio a final repercutiu na formagdo e evolugdo de falhas normais em toda a bacia.

Eventos compressivos manifestados na formagdo de dobras, falhas inversas e, em

conseqiiéncia, de altos estruturais, mostram maior intensificagdo nas deformagdes presentes

ao longo da seqiiéncia cretécica.

Em geral, pode-se observar na area sistemas de falhas em duas direcdes principais

Sudeste e no sentido Nordeste que marcam o desenvolvimento das princlpais falhas em

subsolo. Nesse sistema, a maioria das falhas orientadas no sentido Nordeste forma um padrao

de falhas normais que revelam o carater distensivo na drea, manifestado provavelmente

durante o Eoceno médio a final, € o comportamento das falhas orientadas no sentido Sudeste

refletem um periodo compressional associado a orogénese andina que da origem a formagao
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de estruturas dobradas e sistemas de falhas inversas observadas ao longo da seqiiéncia
Figueroa L., (1994), apud Marquez y Martinez, (2005)).

Ramirez A., (2004), determinou que as falhas estruturais mais ressaltantes nos campos
Hato Viejo y Sinco s3o: O alto onde se encontra o poco SIN-77, o qual pode ser descrito como
um anticlinal assimétrico, e se encontra delimitado a leste pela falha inversa do SIN-27 e a
oeste pela falha do SIN-4. Em uma secdo realizada ao longo do campo de Sinco, com diregdo
preferencial SE/NW, observa-se a presenca de um conjunto de falhas principais, em sua
maioria normais, seu salto vertical tem papel importante na delimitagao dos diferentes
depdsitos. A falha de SIN-1 constitui um sistema de falhas paralelas cuja componente
transcorrente torna dificil a definicdo de sua componente vertical. Esta falha passa de normal a
inversa ao longo de seu trago. A falha de SIN-61 ¢ uma falha inversa que mergulha para norte
que finaliza até o sul mudando seu sentido normal.

Ao sul do campo de Sinco encontra-se um graben ou fossa tectonica de pouca extensao,
o qual possivelmente foi originado durante uma das fases distensivas do Eoceno, que esta
representado por um falhamento normal com direcdo preferencial NE-SO, afetando as
seqliéncias cretacicas e terciarias (Figueroa et ai., (1994) apude Ramirez (2004)). Sua
formagdo poderia estar ligada a uma compensacdo dos esfor¢os que originaram o alto do
SIN-77. Na area onde se situa o pogo SIN-59 encontra-se umas das estruturas mais

importantes desses campos, conhecida como o alto de SIN-59.

4.3 Geologia Histoérica

A bacia sedimentar Barinas-Apure fica a oeste da Venezuela ¢ a sudeste da Cordilheira

Andina de Mérida (CAM), cadeia esta que se formou da convergéncia do Arco do Panama

com o oeste da América do Sul no final do Mioceno, o soerguimento de CAM constitui a mais
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provéavel causa da subsidéncia da bacia. E um exemplo classico de uma complexa bacia
formada num ambiente de atividade tectonica intensa e diversificada. Ainda ndo ha estudos
quantitativos estabelecendo a relagdo entre a rigidez flexural da placa Sul Americana durante

a existéncia da bacia e a morfologia da cadeia de montanhas.

NO SE
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Fit ra 4.6: Sistema defalhas da cordilheira.

4.1.3 MODELO TECTONICO

Atualmente, o mosaico tectonico do noroeste da América do Sul é composto por
trés placas litosféricas principais: as placas do Pacifico (Nazca) e Caribenha ¢ a da
América do Sul margeada nessa regido pelo Arco Continental da Guiana incluindo o

Bloco Andeano do Norte, como mostra a figura 4.7.



Figura 4 7- Tectonica da América do Sul, NAB = Bloco
Andino do Norte, Car = Placa Caribenha, Nzc = Placa do
Pacifico, Nam = Placa Norte Americana, Afr = Placa
Africana, Gs = Arco da Guiana, Ec, Col, Ve = limites
geogrdficos do  Equador,  Colombia e  Venezuela
respectivamente.

A evolugdo tectonica da bacia Barinas-Apure pode ser reduzida a trés estagios
principais. O primeiro estagio foi a fase extensional da bacia, ocorrida no Jurdssico
devido ao rifteamento da Pangea. Foram entdo gerados meio grabens orientados a
sudeste, os quais se tornaram horsts na fase compressional durante o soerguimento da
Cordilheira Andina de Méridas (e.g Audemard, 1991; Audemard and Audemard, 2002).

O segundo estagio durou até o inicio do Mioceno, correspondeu a uma fase de
pré-deformagdo andina, dominada por sedimenta¢do pos-rifte e séries de ciclos
custaticos afetados por alguns eventos tectonicos. No inicio do Cenomaniano, o
soerguimento da Cordilheira Central da Colombia e o comeco da subducgdo

(subducgdo continental-continental) no flanco oeste, criaram a bacia original de anti-

pais no oeste da Venezuela (WVFB), compreendendo hoje as bacias de Maracaibo e
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Barinas Apure (Audemard, 1991). No final do Paleoceno, Lara Nappes comecou a
cavalgar sobre o norte da bacia de Maracaibo (e.g. Audemard, 1991; Parnaud et al,
1995), definindo o comego de uma margem tectonica ativa na area. Durante o final do
Eoceno e o inicio do Oligoceno, a subsidéncia da WVFB foi afetada por uma
reorganizagdo de placas e uma maior compressdo lateral obliqua na borda da placa
Caribenha-Sul Americana (e.g. Audemard, 1991; Parnaud ef al, 1995), juntamente
com o soerguimento local e a mudanca no regime de variacdo do nivel do mar (Young
et al., 1956).

O ultimo estagio ¢é representado pela deformacdo e soerguimento andino
relacionado com a convergéncia obliqua do arco do Panamd com o noroeste da
América do Sul, que comecou no final do Mioceno e dura até hoje (e.g. Mann and
Burke, 1984; Eva et al., 1989; Mann et al, 1990; Audemard and Audemard, 2002).
Depois de um pulso orogénico no inicio do Mioceno, a compressdo causou um breve
soerguimento na CAM no Plioceno-Quaternario (e.g Mann ef al,, 1990; Audemard and
Audemard, 2002) resultando na divisao da WVFB em duas bacias: Maracaibo, a
noroeste, e Barinas-Apure a sudoeste (e.g. Mann et al, 1990; Audemard, 1991;
Audemard and Audemard, 2002).

A neotectdnica presente no oeste da Venezuela ¢ complexa devido ao grande
numero de interagdes entre blocos adjacentes e crosta, além do fato de a localizacdo
exata da borda da placa Caribenha-Sul Americana ser controversa devido a essa
complexidade tectonica. Por hora, existem dois modelos vertentes para sua localizacdo.
De acordo com Audemard e Audemard (2002), a borda tem 600 Km e estd localizada
entre a falha NE-SW de Bocono6 e a falha E-W de Oca-Ancon e ¢ composta de um

numero de blocos independentes da placa contigua. Ja a interpreta¢do de Van der Hilst
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e Mann (1994), baseada em tomografia sismica, prevé que a borda esta localizada no
Cinturdo de Deformacdo Sul Caribenho (SCDB).

Estudos recentes com o uso de GPS indicam que um drift na direcdo leste da
Placa Caribenha que se afasta da Placa Sul Americana a uma taxa de 2,05 = 0,2 cm/ano
(Pérez et al., 2001 ). Apesar de muitos autores concordarem que a principal borda entre
as duas placas é uma falha right-lateral strke-slip (RLSS) (e.g. Bell, 1972; Pindell and
Dewey, 1982; Sykes et al, 1982; Freymueller et al, 1993; Kellog and Veja, 1995), o
movimento relativo das placas se torna mais complexo proximo ao oeste da Venezuela,
devido a processos de subduc¢do (Van der Hilst and Mann, 1994; Malavé and Suarez,
1995; Pérez et ai, 1997, Taboada ef ai, 2000; Audemard and Audemard, 2002). De
fato, estudos sismologicos descrevem um soerguimento de strike NE de uma porgdo da
litosfera caribenha, sofrendo subduc¢do ao norte da Coléombia e NW da Venezuela, a
uma profundidade de aproximadamente 150 Km (Malavé and Suarez, 1995; Pérez et
ai., 1997). Adicionalmente outra elevacdo de strike E-W esta sofrendo subducgdo
abaixo dos blocos de Maracaibo e Bonaire na regido do SCDB (e.g Taboada et al,
2000; Audemard and Audemard, 2002).

Neste modelo tectonico regional, o acomodamento de CAM devido ao esforgo
compressional dominante dado pelo encurtamento NW-SE e pelo movimento RLSS ao longo
da falha de Boconé (e.g. Giegengack, 1984; Pérez et al, 2001; Audemard and Audemard,
2002), que se distribui sobre 500 Km ao longo do eixo longitudinal de CAM para se juntar ao

strike E-W da falha de San Sebastian-El Pilar. (figura 4.6)
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44 Geologia do Petroleo

441 SISTEMA PETROLIFERO

Na superficie de 95 mil km? da bacia de Barinas-Apure existem 433 pogos ativos, com
uma capacidade de produgdo de 145 milhdes de barris de 6leo por dia. Em 2000 a producdo
foi de 40,6 milhdes de barris por dia, isso representa 3,5% do total venezuelano. No campo de
Guafita, o primeiro pogo descoberto foi perfurado em fevereiro e margo de 1984, pela
Corpoven S.A (Chigne et al., 1999).

As duas areas petroliferas da bacia encontram-se na sub-bacia Barinas, localizada no
sudoeste da Venezuela. No Estado de Barinas, ao sul da cidade de Barinas, a produgdo de 6leo
é concentrada numa éarea de aproximadamente 314 km? que incluem os campos de Caipe,
Estero, Hato, Maporal, Palmita, Silvan, Mingo, Paez, Silvestre e Sinco. Na area de Apure, na

divisa com a Colombia temos os campos de La Victoria e Guafita (Lopez et al., 1998).
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Figura 4 & Localizagdo da area de estudos - Sub-bacia Earinas (Lopez et
al., 1998)

A rocha geradora por exceléncia é a Formacdo Navay, de idade Neo Cretacea, cula
facies sdo equivalentes, lateralmente, as da Formagdo La Luna. H4 ainda rochas geradoras de
importancia secundédria no Grupo Orocu¢ (Formagdo Los Cuervos), que estd sozinha em
deposi¢des mais profundas, associado com acumulagdes de grandes espessuras devido ao
soerguimento andino.

Os principais reservatorios elasticos (terrigenos) sdo compostos pelas formagdes
Escandalosa e Burgiiita (Cretaceo), Grupo Orocué (Paleoceno), Mirador e Membro Arauc da
Formagdo Guafita (Eoceno-Oligoceno). Os reservatorios carbondticos mais relevantes sao
calcarios, com porosidades secundarias do Membro Guaican da Formacdo Escandalosa. As
rochas selantes de escala regional sdo os intervalos de folhelhos das formagdes Burgiiita
(Cretaceo Superior), Pagiiei (Eoceno), e o Membro Guardulio da Formacdo Guafita (figura

4.8).
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Figura ;9 Segc;:)ms;;g;lsmversal de NW-SE da bacia Barinas-Apure (Parnaud et al.,
1995 apud Well Evaluation Conference, 1997).

Existem dois modelos para geragdo, migragdo e trapeamento na bacia Barinas-Apure:

O primeiro relaciona-se com o sistema La Luna - Burguita. Devido a geracdo de
petréleo na Bacia de Maracaibo e a sua migragdo sul-sudeste. Os selos para este caso
constituem de unidades cretaceas: o superior por folhelho basal da Formagdo Burguita, o
inferior por folhelho do Membro La Morita (Formagdo Navay). Os reservatorios sao
constituidos também por unidades cretacicas, como as formagdes Aguardientes ¢ Escandalosa

e as areias basais da Formac@o Burguita.
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Figura 4.1 O- Mapa de eventos do sistema petrolifero La Luna-
Burgiiita, durante o término do posicionamento da Cordilheira
de Mérida (Well Evaluation Conference, 1997).

J& o segundo modelo se relaciona com a deposi¢ao do flanco sul andino. No estado de

Barinas as falhas sfo estruturais (anticlinais e homoclinais) limitadas pela falha normal. As
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principais falhas que se tornam trapas sdo: Paez, Paguey e Silvestre (Gonzalez de Juana et al
1980 apud Lopez et al 1998). Os principais reservatorios produtores na sub-bacia Barinas sdo
as formagdes Fortuna ( o Cretaceo) e Gobernador (Eoceno médio). A Formagdo Fortuna
consiste de dois principais arenitos e ¢ o maior produtor prolifero. Na area Silvestre-Sinco,
norte da falha Paez, os intervalos de produgdo sdo associados com a Formagdo Fortuna. Ja
considerando o sul da falha, os intervalos de produgdo sdo comumente associados com a

Formagao Gobernador (Villamil, T., 2003).
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Figura 4.11: Mapa de eventos do sistema petrolifero Navay-
Gobernador, no norte do Arco Meérida, durante o
soerguimento Andino (Well Evaluation Conference, 1997).
Na area de Apure, os intervalos de produgdo nos campos de La Victoria e Guafita estdo
associados com a Formacao Guafita, na qual consistem dos membros Arauca e Guardulio.
Estudos de varios pocos na bacia indicam que as formac¢des La Morita e Quevedo
(Cenomaniano ¢ Santomaniano), e certamente areas da Formacdo Escandalosa contém
intervalos de folhelhos com tipo 1I de querogénio (Chigne, 1985). Folhelhos na Formagéo
Guafita contém matéria organica predominantemente continental com alguma quantidade de
material amorfo marinho (Ortega ef al 1987 apud Chigne et ai., 2001). O Membro Arauca da
Formagao Guafita tem relativamente baixo o valor de Carbono Organico Total (COT=0,1%),

enquanto que o intervalo superior do Membro Guardulio contém COT no intervalo de 0,1 até
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5,5% (Ortega et ai. 1987 apud Chigne et al., 2001). Essa zona superior também tem alta
abundancia de matéria organica marinha.

Os oleos do campo de Guafita sdo caracterizados como sendo uma mistura de origens
marinha ¢ terrestre, com uma predominancia de matéria organica marinha em litofacies
siliciclasticas (Labrador et al, 1995 apud Lopez et al, 1998). Tocco et al. (1996) apud Lopez
et al (1998) usaram modelagem geoquimica para identificar trés rochas geradoras,
classificadas por importancia: (1) Seqiiéncia do Creticeo, representada pelas Formagdes La
Luna, Capacho e Navay; (2) Seqiiéncia do Oligoceno, representada pela Formagao Carbonera
e (3) Seqiiéncia do Paleoceno, representada pelos folhelhos carbonaticos e carvoes do Grupo
Orocué e Formagdo Marcelina. Tocco et al (1997) apud Lopez et ai (1998) definiram
periodos de maturacdo e migracdo de hidrocarbonetos da Formagdo La Luna na Bacia de
Maracaibo (Inicio Eoceno - Meio Eoceno; Final Eoceno - Inicio Mioceno e Inicio Mioceno -
Holoceno), e um periodo principal do Grupo Orocué¢ e Formagdo Carbonera (Mioceno médio
até¢ Plio-Pleistoceno) (Callejon ef al., 2003).

Os Oleos da sub-bacia Barinas podem ser classificados como parafinicos-nafténicos
(campos de La Victoria e Guafita) até aromaticos-nafténicos (campos de Caipe, Silvestre.
Sinco, Silvan e Palmita). A variacio do grau API de 12° para ¢6leos no qual passam por
alteracdes no reservatorio (e.g. Silvestre e Sinco) até 32° para crus sem alteragdes. A
quantidade de enxofre no Oleo varia de 04 até¢ 2,2% e ¢ inversamente proporcional ao grau do
6leo. Os 6leos de La Victoria e Guafita t€m as menores concentragdes de enxofre (0.4 até
0,6%), nos campos restantes tem concentragdo entre 0,6 e 2,2%. Essa variagdo pode ser
relacionada pela alteragdo de processos como biodegradagdo (Sinco) e water-washing
(Silvestre). Al,,mas variagdes na concentragdo de enxofre, de diferentes campos, podem ser

relacionadas com variagdes sistematicas e geograficas nas litofacies da rocha geradora.




O Odleo da sub-bacia Barinas ¢ tipico de derivados da mistura de matéria organica
marinha e terrestre. Mas, baseado nos valores de 8 13C, temos que o dleo da sub-bacia tem
predominancia de fonte marinha.

O estudo da litologia foi baseado em dois tipos de concentragdo. A primeira ¢ a
concentragdo de enxofre, onde campos como Caipe, Silvestre, Sinco, Silvan e Palmita que
apresentam concentracdes > 0,6% apresentam litofaceis ricas em carbonatos. Ja o segundo
tipo de concentragdo ¢ a taxa saturado/aromatico, que nos campos de La Victoria e Guafita

apresenta valores> 1,5, indicando assim uma formagao siliciclastica.

5 0 METODO MAGNETOTELURICO

51 Introducgéao

O método magnetotelurico (MT), descrito primeiramente pelo soviético Tikhonov
(1950) e pelo francés Cagniard (1953), tem como objetivo mapear a distribuicdo da
resistividade elétrica das rochas de subsuperficie, através da medida das variagdes temporais
das componentes horizontais mutuamente ortogonais dos campos elétrico e magnético
naturais sobre a superficie da Terra (Wannamaker & Hohmann, 1991). A distribuicdo da
resistividade elétrica das rochas na subsuperficie estd relacionada com varios pardmetros
fisicos e estruturais, tais como: porosidade, permeabilidade, salinidade, pressdo e temperatura
(Keller & Frischknecht, 1970; Kaufman & Keller, 1981).

O processo fisico envolvido nesse método vincula-se a que os campos gerados por
fenomenos externos (especialmente atividade solar e tempestades elétricas) penetram no
interior da Terra e induzem campos eletromagnéticos secundarios e, conseqiientemente,

correntes elétricas, chamadas de correntes teluricas. A medida que o campo eletromagnético
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primério se difunde para o interior da Terra, ele atravessa regides que apresentam mudangas
de condutividade, as quais se correlacionam com variagdes litologicas, mineralogicas,
conteido de fluido, propriedades dielétricas, permeabilidade, porosidade, salinidade, etc.
Quando o sinal eletromagnético encontra limites com diferentes condutividades, campos
secundarios sdo gerados e parte deles se propaga de volta para cima trazendo informacédo
sobre a mudanca relativa de condutividade em subsuperficie. Deste modo, o campo medido
sera o campo resultante do aclopamento dos campos indutor e induzido, respeitando o
principio da causalidade.

A premissa basica na teoria do método MT ¢ de que a sua fonte ¢ uma onda
eletromagnética plana e uniforme, isto € os campos elétrico ¢ magnético sdo constantes nos
planos perpendiculares a diregdo de propagacdo. Essa premissa, contestada no inicio da
aplicagdo do método, foi demonstrada ser aceitavel do ponto de vista pratico para freqiiéncias
superiores a 10> Hz (Madden & Nelson 1964).

Os campos elétricos e magnéticos naturais originam-se de varios fendmenos. Os campos
associados com freqiiéncias superiores a 1 Hz tém sua origem nas atividades meteorologicas e
nas atividades humanas. Quanto as atividades meteorologicas, o sinal origina-se de descargas
elétricas, provenientes de tempestades elétricas. Ja os campos de freqiiéncias inferiores a 1 HZ
sdo relacionados principalmente a micropulsagdes no campo magnético terrestre causadas por
interagdes complexas de particulas ionizadas emitidas pelo sol (plasma ou vento solar) com o
campo magnético da Terra e a ionosfera.

A figura 5.1 mostra o espectro de amplitude para os campos magnéticos naturais. Na
figura observa-se que a amplitude dos campos aumenta com o decréscimo da freqiiéncia, o
que implica aumento de sinal nas medidas dos campos naturais a medida que a freqiiéncia
diminui e aumento de ruido nas medidas dos campos artificiais empregados nos métodos

eletromagnéticos de fonte controlada.
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O largo espectro do campo natural usado nas sondagens MT, entre 10-* e 10* Hz,
possibilita a sondagem de poucos metros até¢ centenas de quilometros onde as fontes artificiais
seriam invariaveis.

Em virtude de o método magnetoteltirico fazer uso do campo eletromagnético natural,
ele oferece uma simplicidade, particularmente eficaz em areas de dificil acesso onde ¢ penoso
o transporte de equipamentos de fontes pesados.

Uma das limitagdes dos levantamentos magnetoteluricos (MT) reside em obter registros
magnéticos confidveis devido as pequenas amplitudes das componentes do campo magnético.
Outra limitagdo dos levantamentos MT ¢ a dificuldade em definir camadas com pequenas
espessuras, sendo mais utilizados para estimar a espessura total dos sedimentos de uma bacia.
Em fungdo de tais limitagdes, estes levantamentos sdo utilizados preferencialmente em

estudos preliminares de reconhecimento exploratorio.
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Figura 5.1: Espectro de amplitude dos campos magnéticos

naturais (adaptado de Campbell 1966).
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5.2 Aspectos Teodricos do Método Magnetotelurico

A teoria eletromagnética elementar pode ser usada como um ponto de partida para se
compreender como o método MT investiga a estrutura interna da Terra.

Na presenca de um campo magnético varidvel no tempo, correntes elétricas sao
induzidas em subsuperficie de acordo com a lei de Faraday. Estas correntes, por sua vez,
geram um campo magnético secunddrio, que novamente serve como campo indutor.

Em termos gerais, a teoria de indu¢do EM (Jackson, 1967; Lahiri & Price, 1939) pode
ser derivada das equacgdes de Maxwell, que foram estabelecidas com base nos trabalhos de

Coulomb, Ampere ¢ Faraday:

_ - ! ”

VxE= —l;:f (1)

7 i = D ?)
it

VE= o 3)

VD= p (4)

Em um meio onde as propriedades elétricas e magnéticas ndo dependem das

intensidades dos campos e da sua variagdo temporal (meios lineares), ha relacdo de

linearidade entre 1) e E entre E ¢ Ef eentre | ¢ E A condi¢do de linearidade do meio é
aproximadamente satisfeita quando os campos ndo sdo muito intensos e as variagdes
temporais sdo muito pequenas, que ¢ o que normalmente ocorre com os campos empregados
na Geofisica.

A relagdo de linearidade citada acima ¢ obtida através das chamadas relagdes

constitutivas. Elas vinculam o comportamento do campo eletromagnético as caracteristicas
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fisicas do meio, dadas pela sua condutividade elétrica (a), pela sua permeabilidade magnética

(1) e pela sua permissividade elétrica (r). Estas relagdes estdo expressas em seguida:

J=1E (5)
D= FE (6)
B =uFl (7)

Neste trabalho, as unidades serdo expressas no sistema internacional (SI). As
quantidades nas relagdes de (I - 7) sdo expressas nas unidades de:

[jj] = indugdo magnética em weber / metro quadrado (wb/m?).

[f1] = intensidade do campo magnético em ampere/ metro (A/m).

[E] = intensidade do campo elétrico em volts/ metro (V/m).

[jj] = deslocamento elétrico em Coulomb / metro quadrado (C/m?).

[J] = densidade de corrente em ampere/ metro quadrado (A/m?).

[pv] = densidade volumétrica de carga em Coulomb / metro ctibico (C/m?).

[e]= permissividade elétrica em faraday/ metro (F/m).

[u]=permeabilidade magnética em Henry/ metro (H/m).

[a]= condutividade elétrica do meio em siemens / metro (S/m).

[ug = permeabilidade magnética do vacuo; seu valor é 4rc x 10-" H/m

[ro = permissividade elétrica do vacuo; seu valor ¢ 8,854 x 10-" Fim

Na maioria das rochas verifica-se experimentalmente que 4 = ue Do mesmo modo, a
permissividade elétrica das rochas praticamente ndo varia com relagdo ao valor I',. Por outro

lado, a condutividade elétrica das rochas apresenta uma variagdo ampla, na faixa de 10" a los

S/m (Parkhomenko, 1967; Keller & Frischknecht, 1970; Orellana, 1974). Neste trabalho far-




38

se-a uso extensivo do inverso da condutividade, ou seja, a resistividade elétrica, [p], expressa
em Ohm.metro (O.m).

Em algumas situagdes as formagdes geologicas complexas sdo anisotropicas. Neste
caso, 0s parametros constitutivos a, & u devem ser expressas como tensores. Entretanto, para

estudos de inducdo de corrente elétrica e magnética na Terra, é suposto que:

1) A Terra ¢ um meio continuamente isotropico, horizontalmente estratificado, com
extensdo lateral infinita, em que & e x4 sdo constantes e independentes do tempo,
sendop = pe para a maioria das rochas.

ii) Os campos elétrico e magnético variam harmonicamente com o tempo € sua
dependéncia temporal pode ser expressa como e,

1ii) A corrente de deslocamento 6jjlat pode ser negligenciada.

As equacdes de Maxwell aplicam-se aos pontos em volta dos quais as propriedades
eletromagnéticas variam suavemente, resultando em variagdes continuas dos campos. Na
superficie que separa descontinuidades abruptas nas propriedades dos meios, entretanto, €
esperado algum tipo de descontinuidade também nos campos. A aplicagdo das equagdes de

Maxwell na vizinhanga dessa superficie leva as seguintes expressOes, validas na interface

(Stratton 1941):

naXM{iES = .ES HEIS 8)
nx (112 H'. )= o )
n.(B,- B,)=o0 (10)

n(bz- >J=q; (11)
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As equagdes (8) e (9) demonstram que as componentes tangenciais dos campos E e ﬂ

sdo continuas através da interface de separacdo dos meios. A equagdo (10) evidencia que a
componente normal de jj ¢é continua através da interface de dois meios de condutividades

finitas, enquanto a equacdo (11) mostra a descontinuidade da componente norma de jj, com
acumulo de carga elétrica na superficie de separacdo dos meios.

Ap0s alguns algebrismos com as equagdes de Maxwell, o campo elétrico (i;) e o campo

magnético Qﬂ ), que por generalidade representaremos por L, satisfazem a equacio de onda.

Assim, fazendo uso das suposigodes feitas acima (i a iii), sera obtida a equagao:

V2L=iopoL-0pl (12)

O primeiro termo do lado direito da equacdo (12) representa as correntes de indugdo das
equagdes de Maxwell, enquanto que o segundo termo associa-se com as correntes de
deslocamento. Como visto anteriormente, no caso da Terra, a permissividade elétrica ¢
aproximadamente igual a do ar e a condutividade elétrica normalmente maior do que 10-* S/m,
de modo que a condutividade elétrica ¢ muito maior do que o produto da freqiiéncia angular
pela permissividade elétrica (a>>wi,), para as freqiiéncias empregadas no Método

Magnetoteltrico. Nesse caso, a expressao (12) pode ser simplificada para:

ViL+k2L=0 (13)
onde, k = (-i p° a w)'? € um termo complexo chamado niimero de onda.
Analisando a equag@o (13), pode-se notar que o campo MT propaga-se de acordo com a
difusdo de um campo quase estatico através da Terra.
A solugdo da equacdo (13) ¢ facilitada quando a premissa de onda plana € utilizada, uma

condicdo que geralmente ¢ valida para o método MT. Além disso, quando a onda incide na
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superficie, devido ao grande contraste de condutividade em relagdo ao ar, ela ¢ transmitida
praticamente na dire¢do vertical independentemente do seu angulo de incidéncia. Nessas
condigdes, e considerando a Terra como sendo um meio espago uniforme de condutividade

elétrica (a), a solugdo ¢ do tipo:

E = Ade-iCr=-wt) (14)

X

onde A ¢ uma constante relacionada com a amplitude do campo. O nimero de onda k, sendo

uma grandeza complexa, pode ser escrito na forma:

K= - D0 (15)

onde,

o~ l_2ar (16)
9 U

¢ conhecido como "skin depth". 8(m) ¢ a profundidade para o qual a amplitude do campo é
atenuado de 1/ do seu valor inicial (Telford er al, 1976). O "skin depth" é expresso em
metros. Uma vez que o 0 depende da freqiiéncia da onda e da condutividade do meio, quanto
menor a freqiiéncia e/ou menor a condutividade do meio, maior serd a profundidade de
penetragdo dos campos eletromagnéticos.

Substituindo (15) em (14) ¢ possivel expressar E, na forma,
E — Ae—;b e—i(=[O—(:)]) (17)

De acordo com a lei de Ampere, tem se que,
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B - wply (18)
Aplicando a relag@o (17) em (18) obtém-se,

Ae uu_ni (19)
H =i 8
;= [ 0!/
Os campos Ex (17) e H; (19) sdo a soma dos campos primario e secundério causados

pelas correntes induzidas. A razdo entre eles define a impedancia do meio:

Z=!X:1’1J:2:(1+i) ],'(mﬂq,))”2 (20)
;
onde, p ¢ a resistividade elétrica em (.O.m), que como mencionado anteriormente, corresponde

ao inverso da condutividade. A impedancia tem unidade de Ohm.

Resolvendo a expressao (20) para a resistividade (p), tem-se que:

2
1

P s

H o

2D

H,

ou, convertendo Exe H, para unidades usuais (mV/km e nT, respectivamente):

2

(22)

p i 0.2'+:EX
Hy

sendo, T = 2rc/w, o periodo em segundos.

As equagdes (16) e (20) formam a base do método magnetoteltrico. Elas indicam que a

medida simultinea das componentes horizontais dos campos elétrico e magnético na
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superficie em varios periodos permite o acesso a distribuicdo de resistividade elétrica em
subsuperficie.

Outro parametro usual, além da resistividade aparente, que pode ser entendida como a
média da resistividade no interior da Terra em algumas espessuras peculiares, utilizado em
sondagens magnetoteltricas ¢ a fase. A mesma também pode ser extraida da relagao (20), e ¢
definida como:

<=Arg(Z) (23)

Para uma Terra com miltiplas camadas, onde a resistividade varia apenas com a
profundidade (caso 1D), ambos parametros resistividade aparente e fase variam com o periodo
e a estrutura em subsuperficie pode ser revelada através de técnicas numéricas de inversao.
Em situagdes mais complexas, a resistividade e a fase podem variar também em uma das
direcdes horizontais (2D) ou em ambas (3D), caracterizando a impedancia como uma

grandeza complexa tensorial.

5.3 Incidéncia de uma onda sobre a superficie de un meio homogéneo e

isotropico

Uma onda eletromagnética plana incidindo sobre a superficie de separacdo de
dois meios de diferentes propriedades elétricas e magnéticas pode ter os campos
elétrico e magnético decompostos nas suas componentes cartesianas X, y € z, formando
um total de 6 componentes (3 do campo elétrico e 3 do campo magnético). Com a
escolha de potenciais vetoriais apropriados ¢ possivel, entretanto, decompor os campos
de maneira que, para um desses potenciais, a componente z do campo magnético seja
nula, enquanto, para outro, a componente z do campo elétrico anula-se (Harrington

1961, p.131). A situagdo em que a componente z do campo magnético ¢ nula recebe a




43

denominagdo de modo TM ou modo de campo magnético transverso a direcdo Z. No
caso em que a componente z do campo elétrico ¢ a componente nula, a denominagdo
passa a ser modo TE ou modo de campo elétrico transverso a direcdo Z.

O modo TE descreve os campos quando as correntes induzidas fluem paralelamente a
direcio da estrutura (azimute geoelétrico). Este modo é caracterizado por E = (O, Ey, O) e

fi = (Hx, O, Hz). A incidéncia segundo o modo TE esta ilustrada na figura 5.2.

[
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H, 1.0, a l. Ho
. \L\_\- 10..:
meio 0 S;b QTN memeee x
TTMET) S N
: e’ \a T e
! ' JEHE
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Figura 5.2: Incidéncia segundo o modo TE O termo saindo
refere-se ao plano do papel.

As equacdes de Maxwell para o modo TE se reduzem a:

alHX aH, _

z P 5
L zH, (25)
dz

L. em, (26)
ax

(11
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No modo TM, as correntes indz idas sdo ortogonais a estrutura. Neste caso, ﬂ =0, Hx,

Oe E = (Ex,QE,), A incidéncia segundo 0 modo TM esta ilustrada na figura 5.3.

H=H
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{ ) .
] ..
‘ : 1( ]
1 |
(SAINDO) ¢ i
i
.u:l
it
Figura 5.3: Incidéncia segundo o modo TM O termo saindo refere-se ao “

plano do papel.

As equacdes de Maxwell para o modo TM tomam a forma:

B, 4B .
P a
H,

N a" = yE\' (28)
aH

LY (29)

Os campos incidentes originais podem ser expressos pela soma dos campos dos modos

™ e TE (Harrington 1961, p.130). A decomposi¢do dos campos segundo os modos T™M e TE
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simplifica, portanto, a solugdo dos problemas de propagacdo, uma vez que um menor nimero

de componentes precisa ser manipulado.

5.4 Principios Basicos do Processamento dos Dados

A obtengdo de informagdes geologicas através dos dados MT depende muito da
estimativa dos elementos do tensor de impedancia com a maior precisdo e acuracia possiveis.
Para isto desenvolveram-se varias técnicas de andlise espectral baseadas no método dos
minimos quadrados, métodos robustos e de referéncia remota (RR).

Na maioria das técnicas existentes de analise espectral, o primeiro estagio € passar as
séries temporais para o dominio da freqiiéncia. Inicialmente, faz-se uma inspegdo visual das
séries temporais dos campos elétricos e magnéticos para remocdo de tendéncias e erros
grosseiros dos dados. As séries temporais sdo entdo divididas em subgrupos, cujo nimero
depende do compromisso entre o maior periodo que se pretende obter e com quantos graus de
liberdade pretende-se trabalhar. Aplica-se uma janela a cada subgrupo e realiza-se em seguida
a transformada de Fourier, ou utiliza-se o cascade decimation (Wight e Bostick, 1980), uma
técnica alternativa ao consagrado FFT. A janela serve para atenuar as distorgdes que surgem
ao passar para o dominio da freqiiéncia por sc trabalhar com séries temporais infinitas. O
espectro de freqiiéncia obtido ¢ suavizado fazendo-se uma média das freqiiéncias calculadas

em tomo de valores alvos.

541 MINIMOS QUADRADOS

O método dos minimos quadrados ¢ o procedimento classico para obterem-se os

elementos de uma funcdo de transferéncia, que neste caso particular € o tensor de impedancia.



Ele consiste na mlmmlzacdo de uma funcdo erro. Assim, este método estima um limite
maximo e minimo para a resistividade aparente e, esperangosamente, a resistividade aparente
"verdadeira" estara entre estes dois limites.

Os métodos baseados em minimos quadrados normalmente reagem abruptamente a
algumas inadequacdes a0 modelo, obtendo valores de baixa qualidade para a resistividade
aparente. Este resultado aparece em diversos trabalhos sobre estimativa da fungdo de

transferéncia, sendo revisado por Jones ef al., (1989).

54.2 REFERENCIA REMOTA

A referéncia remota, além de minimizar os erros tendenciosos nas estimativas dos
elementos do tensor impedéancia, permite estimar as descontinuidades nas curvas de
resistividade aparente que possam vir a existir nas faixas de freqiiéncia onde ocorrem as
superposi¢oes de bandas.

O método de RR para sondagens MT foi proposto por Gamble ef al. (1979) e segue, em
linhas gerais, 0 mesmo procedimento do método de minimos quadrados. A diferenga basica
estd em que ele usa o sinal magnético coletado em uma estacdo remota para o calculo dos
espectros cruzados do espectro de densidade. A preferéncia do uso do sinal magnético ao sinal
elétrico deve-se principalmente a dois fatores. Primeiro, o sinal magnético normalmente ¢é
menos ruidoso que o sinal elétrico. Segundo, ele é pouco afetado pela geologia da regido.

Sondagens MT com medidas simultaneas so6 devem ser consideradas com referéncia
remota, se os ruidos ndo forem correlacionados - condigdo basica para aplicacdo da técnica,

conforme Gamble et al. (1979).
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O método de RR, como o dos minimos quadrados, ndo ¢ robusto, podendo produzir
também dados de baixa qualidade quando os ruidos ou a fonte do sinal ndo seguem as

premissas do método MT por Jones et al., (1989).

5.4.3 METODO ROBUSTO

Por métodos robustos entende-se aqueles procedimentos estatisticos que s3o
relativamente insensiveis a presenga moderada de dados ruins ou a inadequagdo ao modelo, e
que reagem gradualmente ao invés de abruptamente a estas perturbagdes. Nas sondagens de
inducdo eletromagnética, estes métodos foram introduzidos como um processo iterativo de

minimos quadrados ponderados (Egbert e Booker, 1986; Chave et al., 1987).

5.5 Heterogeneidades

Os dados MT sao utilizados para estimar a estrutura geoelétrica de uma
determinada regido. No entanto, um dos problemas mais comuns sdo as distor¢des nos
valores medidos devido a heterogeneidades laterais. Berdichevskiy & Dmitriev (1976)
classificam os efeitos causados por heterogeneidades em dois grupos, que sdo descritos

a seguir como em Jiracek (1990):

I- O efeito galvanico ¢ provocado pelo campo elétrico primario que produz cargas
elétricas onde ocorrem variagdes na condutividade; isto ¢ em limites distintos ou
em transi¢des continuas. Esse excesso de cargas resulta em um campo elétrico
galvanico secundario adicionado vetorialmente ao campo elétrico primario. Assim, o

efeito das cargas na interface ¢ uma reducdo ou aumento do campo elétrico em
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diferentes locais. Portanto, as curvas de sondagem MT sdo deslocadas para cima
quando medidas diretamente sobre corpos resistivos e sdo reduzidas sobre corpos
condutivos. O efeito ¢é assintoticamente um deslocamento constante (ou
deslocamento estatico) entre as resistividades aparentes, independente da freqiiéncia
isto ocorrendo quando o campo elétrico primario é uniforme em toda a
heterogeneidade. As curvas de fase da impedancia ndo sdo distorcidas devido ao
"static shift", pois o campo elétrico secundario esta em fase com o campo elétrico

primario.

2- O efeito indutivo ¢ descrito pela lei de Faraday, na qual a derivada temporal do
campo magnético primario induz correntes excessivas. Essas correntes fluem em
circuitos fechados e produzem campos magnéticos secundarios, que sdo adicionados
vetorialmente ao campo primario. O efeito indutivo ¢ diminuido pela reducdo do
numero de indugdo. Assim, para baixas freqii€ncias, ou pequenos corpos, tem como
conseqiiéncia a dissipacdo deste efeito. Portanto, os efeitos indutivos EM
superficiais ndo sdo um problema em sondagens MT profundas, desde que
desapare¢cam com o decréscimo da freqiiéncia, como o sdo os efeitos devido as
distor¢des galvanicas.

Tanto o efeito galvanico quanto o efeito indutivo também podem ser provocados pela

topografia.

5.6 Decomposicao do Tensor Impedancia

Parte-se da hipotese de que as estruturas geoelétricas regionais de interesse

podem ser aproximadas por uma estrutura bidimensional (2D), com as resistividades
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variando com a profundidade e em uma das dire¢des horizontais. No sistema de
coordenadas natural, ou seja, em que um dos eixos ¢ paralelo (por exemplo, o eixo x) e
o outro perpendicular as estruturas geoelétricas, as equagdes de Maxwell se
desacoplam em dois modos: o transversal elétrico (TE) e o transversal magnético
(TM). Com isto o tensor de impedancia toma a seguinte forma simplificada:

mpanl U, 2 (30)

zZrw

No entanto, ao realizar-se uma sondagem MT, ndo se¢ sabe qual é a diregdo das
estruturas geoelétricas. Portanto, o tensor de impedancia medido zmed serd provavelmente o

tensor Zm rotacionado por um angulo 0, ou seja:

zmed = R(0 )ZwR T(O) (31)

onde,

- sen8 |
R(0) = [cosQ (32)
sen()  cose

Logo, para achar a dire¢do das estruturas geoelétricas basta rotacionar zmed até zerar as
componentes da diagonal principal. Como as medidas ndo sdo isentas de erro, adota-se um
critério que € achar o angulo de rotacdo que minimize a soma quadratica da diagonal
principal.

E conveniente introduzir as seguintes impedancias modificadas:

a0z vz, (33)
al=2Zxy t Zx (34)
ar,=z - Zx (35)

65)=Zxx-z”, (36)
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sendo que a0 e & sdo invariantes rotacionais.

Se 0 modelo for adequado, o mdédulo da soma da diagonal principal serd uma pequena

fragdo do modulo da subtragdo da diagonal secundaria, ou seja:
K = M | (37)
|

K ¢é conhecido como skew local ou simplesmente skew tendo sido introduzido por Swift
(1967) e ¢ freqientemente utilizado como um parametro para verificar se os dados se
adequam a um modelo 2D. Como K¢ um invaridvel rotacional, pois ag € a> também o sdo, este
teste pode ser aplicado antes mesmo de se achar a diregdo das estruturas geoelétricas.

No entanto, ¢ comum que estruturas regionais 2D possuam na superficie pequenas
heterogeneidades locais com caracteristicas 3D, cujo efeito de indugdo ¢ desprezivel, mas o
estatico ndo. Estas estruturas locais acabam dominando a andlise anterior, podendo-se obter
um valor de Kelevado, apesar da estrutura regional ser 2D. Este efeito de distor¢do pode ser

representado por uma matriz D no sistema natural de coordenadas, cujas componentes sdo

nameros reais. O tensor de impedancia distorcido toma a seguinte forma:

2oy =00

[d dH 0 z}
d21 dzz = Ly 0
_ [' dlZZTM dlIZTE]

- dzzer d2lZT1£

dist

(38)

A equag@o (38) mostra que, mesmo no sistema natural de coordenadas, a diagonal
principal do tensor de impedancia ndo tende a se anular, como no caso do modelo 2D puro
(equaga@o 30). No entanto, vé-se que a primeira coluna do tensor possui apenas o modo TM e a

segunda, 0 modo TE. Suas amplitudes sofrem uma distor¢do que independe da freqiiéncia

.
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conhecido como deslocamento estatico (static shift), mas as fases ficam inalteradas. Logo, o
novo critério para se achar a dire¢cdo das estruturas geoelétricas regionais ¢ o angulo de
rotagdo que faz com que os elementos de cada coluna do tensor de impedancia tenham a
mesma fase. Este processo foi proposto por Bahr (1983).

Um método alternativo para resolver o problema da distor¢do causada por D foi

proposto por Groom e Bailey (1989). Neste caso, a matriz D ¢ fatorada da seguinte forma:

D= gTSA (39)

onde, g é um fator de ganho (site gain), T é um tensor de distor¢do denominado twist, S é
outro tensor de distor¢do chamado shear e A, um tensor de anisotropia.

O tensor de cisalhamento S, ou tensor shear, provoca uma anisotropia sobre um eixo
que bisseciona o eixo de coordenadas do campo regional. Portanto, um vetor no eixo x ¢
defletido por um angulo tg-'e, enquanto que um vetor ao longo do eixo y ¢ defletido no sentido
anti-horario pelo mesmo angulo.

O efeito do tensor de tor¢do T, ou tensor twist, sobre o campo elétrico regional ¢
simplesmente rotaciona-lo por um angulo #-'t.

Devido a relacdo com rotagdes, os parametros # € e sdo apresentados pelos seus valores
de arco tangente em graus, outro ponto importante ¢ que estes dois parametros podem ser
determinados e separados do tensor Zio.

Os calculos do twist e shear ndo exigem o conhecimento da dire¢do do strike
geoelétrico regional, pois eles ndo sdo pardmetros intrinsecos da estrutura e sim descrevem
como a estrutura faz a corrente elétrica fluir em uma direcdo particular.

O tensor A ou tensor spliting, relacionado a anisotropia, causa uma separa¢do entre 0s

modos TE e TM.

i
1

b

111
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O site gain (g) efetua apenas o escalonamento do campo elétrico, necessario para
compensar as normalizagdes aplicadas nos fatores T, Se A.

A anisotropia ndo pode ser separada da anisotropia causada pelas estruturas 2D
regionais. Igualmente o ganho g ndo pode ser definido sem o auxilio de dados extras. Por esta
razdo, A e g sdo incorporados a Zio resultando em um tensor de impedancia regional z.egioaat

definido por:

z,eglonal — gAZw (40)

Com isto a equagdo (31) toma a forma:
zmed = RO YTSZregion/R " (0) (41)

Tem-se entdo & parametros medidos (amplitude e fase de cada um dos quatro
componentes de zmed ) € 7 parametros da decomposicdo (amplitude e fase dos dois
componentes de z.egiooal , £ e ¢ ). Este sistema pode ser resolvido através de um ajuste de
minimos quadrados.

A vantagem desta decomposi¢do € que 0s parametros t € e sdo em geral mais estaveis
com a variagdo das freqiiéncias do que 0. A obtencdo destes parametros facilita a
determinagdo da direcdo das estruturas regionais, cuja correta determinagdo ¢ essencial para

realizar uma inversdo 2D adequada.
5.7 Corregao de Distor¢coes
Jiracek (1990) afirma na introdu¢do do seu trabalho que: "Os principios fisicos que

governam distor¢des eletromagnéticas devido a heterogeneidades superficiais e topografia ja

sdo bem entendidos, ha algumas décadas; porém, nenhum método que corrija completamente
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essas distorgdes apareceu". Realmente o que ainda hoje se observa ¢ que ndo existe um
método unico que seja eficaz para todos os tipos de dados e situagdes, sugerindo que se tente
e/ou utilize mais de um método para corrigir os efeitos de heterogeneidades em dados MT.

Varias técnicas foram propostas para corre¢do do efeito galvanico e indutivo. Jiracek
(1990) classificou-as nas seguintes categorias: parametros invariantes, deslocamento de curva,
média estatistica e filtro espacial. A existéncia de todas estas técnicas tem como objetivo a
corre¢do do static shifi, a determinacdo do strike e um indicativo da dimensionalidade da
estrutura em estudo, que sdo parametros fundamentais para a estimativa da resistividade
aparente e conseqiientemente das estruturas geoelétricas de subsuperficie.

Abaixo serdo apresentados alguns modos utilizados para atenuar os efeitos das

distorg¢oes.

5.7.1 MEDIA ESTATISTICA

Esta técnica foi utilizada para fazer a correcdo da distor¢do estitica nos dados
adquiridos no levantamento MT 1 Na mesma se considera a heterogeneidade como sendo um
ruido geologico que contamina o sinal de interesse. A média estatistica ¢ simplesmente a
aplicacdo da teoria do filtro para remover os efeitos ndo desejados.

As sondagens MT sdo agrupadas de acordo com sua proximidade e conformidade.
Assim, uma média geométrica da resistividade aparente e uma média aritmética da fase
fornecem valores unicos para cada grupo. A modelagem ID das curvas médias pemlite uma
interpretagao regional (Berdichevskiy ef al., 1989).

A desvantagem do método se apresenta no grande numero de sondagens que devem ser

feitas para que as médias tenham significado estatistico.
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5.7.2 FILTRAGEM ESPACIAL

O método de filtragem espacial mais recente, conhecido como EMAP (EletroMagnetic
Array Profiling), foi desenvolvido por Torres- Verdin & Bostick (1992).

No EMAP, os sensores que medem o campo elétrico sdo dispostos em um arranjo
continuo de dipolos. Porém, as medidas ndo necessariamente, devem ser simultaneas, mas, ao
invés disso sdo referenciadas aos mesmos sensores simples ou mﬁltiplos que medem o campo
magnético horizontal. Os dipolos adjacentes sio combinados para formar um filtro passa-
baixa, cuja resposta efetiva depende do comprimento do dipolo e do nimero de sensores
usados. Desde que a filtragem feita pelo EMAP possa remover as distor¢des galvanicas, os

dados resultantes podem ser invertidos diretamente para estruturas profundas.

5.7.3 DESLOCAMENTO DE CURVA

De certa forma, muitas técnicas de corregdo de distor¢cdo podem ser descritas como um
procedimento de deslocamento de curva, cujo conceito, bastante simples, ¢ de deslocar a
curva distorcida de resistividade aparente até coincidir com a curva verdadeira, ndo distorcida.
Se a heterogeneidade for quase 2D (longa comparada ao skin depth envolvido) somente a
curva TM deve ser deslocada. Entretanto, como a heterogeneidade em geral é pequena, o
problema ¢ 3D e o deslocamento da curva TM torna-se incorreto.

Os valores caracteristicos da resistividade de uma camada superior podem ser obtidos a
partir de varias observagdes (Glover & Vine, 1995). Assim, a resistividade pode ser escrita em
uma forma paramétrica e uma curva distorcida pode ser deslocada para ela (Jones, 1988).

Se as medidas do campo EM sdo afetadas por heterogeneidades de pequena escala, a

correcdo de static shift pode ser feita pela medida de resistividade da camada superior por




55

métodos eletromagnéticos especificamente por sondagens EM transientes ou no dominio do

tempo (TEM).

5.8 Inversao

Em termos gerais, o principal objetivo na Geofisica ¢ a extragdo de informacdes sobre
as propriedades fisicas da Terra, a partir dos dados obtidos no campo. Em particular, o estudo
de indugdo eletromagnética, visa mapear a distribuicdo espacial de parametros elétricos que
descrevam a estrutura de condutividade da Terra. Isto ¢ realizado com o objetivo do
entendimento dos processos geologicos e tectdnicos aos quais estas estruturas estdo
associadas. Neste caso, via de regra, € necessario realizar o modelamento matematico das
estruturas estudadas. Para o caso de uma Terra 1D ou 2D o modelo geoelétrico pode ser
obtido por meio de um processo de inversao.

A inversio de dados MT consiste na obtengdo de um modelo de distribuigdo de
condutividades sob o perfil de medidas que ajuste, dentro de certos limites pré-estabelecidos
(erros), os diferentes parametros obtidos nos levantamentos de campo.

Na busca da solu¢do do problema inverso, o procedimento usual requer como primeiro
passo o estabelecimento do modelo representativo da subsuperficie, que normalmente ¢ uma
fungdo matematica relacionando os parametros do modelo e as coordenadas dos pontos de
amostragem aos valores medidos. Quando essa fungdo € linear com respeito aos parametros, o
problema inverso ¢ classificado como linear; uma fungdo ndo linear com respeito aos
parametros produz um problema dito ndo linear.

Os métodos de inversdo por meio de inversdes aproximadas sdo conhecidos como
aproximagdes heuristicas (Rokityansk, 1982). Podemos citar as transformadas de Schmucker,

Bostick e Niblett. Estas aproximagdes se constituem numa ferramenta simples e eficaz para
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interpretar as estruturas 1D. Este método foi utilizado na inversdo dos dados adquiridos no
levantamento MT 1 a fim de fornecer um modelo inicial para o programa de inversao que
utiliza o algoritmo de inversao 1D de Occam.

Ha varios algoritmos numéricos de inversdo ID relatados na literatura. Os modelos
derivados destes varios esquemas podem ser divididos em solu¢des descontinuas (poucas
camadas) ou solucdes continuas (muitas camadas ou suave).

Exemplos de solug¢des descontinuas tém sido descritos por Wu (1968) e Jupp & Vozoff
(1975). Estes trabalhos usam a parametrizagdo da Terra em termos de uma série finita de
camadas discretas. Este esquema procura iterativamente por um modelo simples,
compreendendo um pequeno nimero de camadas homogéneas. O critério do "misfit" consiste
em minimizar as diferengas entre a resposta do modelo e os dados, através do sistema de
minimos quadrados, ¢ utilizado como critério de aceitacdo dos modelos.

Os esquemas de inversdo classificados como solugdes continuas (suaves), sdo
caracterizados por um perfil de resistividade continuo para a Terra, descrito geralmente por
um numero elevado de camadas discretas (Oldenburg, 1979; Constable ef al, 1987). O
esquema proposto por Constable ef al (1987), a inversdo de Occam, foi utilizado para realizar
a inversdao dos dados adquiridos no levantamento MT 1, estando brevemente descrito mais
adiante.

No caso de estruturas 2D e 3D, a modelagem somente ¢ realizada por meio de modelos
analogicos ou pela solugdo numérica das equagdes diferenciais que governam o problema. Os
experimentos analdgicos sdo executados em laboratérios com um modelo reduzido da
estrutura real estudada. Ha solugdes analiticas para formas geométricas simples com algum
tipo de simetria onde exista uma perfeita separacdo de corpos com propriedades elétricas
diferentes. Os métodos numéricos mais freqiientes utilizados para problemas 2D e 3D sio:

método das diferengas finitas, método dos elementos finitos, método das equagdes integrais e
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métodos hibridos, que sdo uma combinagdo de elementos finitos e equagdes integrais (Rijo,
1989).

Para realizar a inversdo dos dados adquiridos no levantamento MT 2 , utilizou-se o
método de inversdo 2D proposto por Smith e Booker (1991) denominado RRI ("Rapid

Relaxation Inversion"). Este método esta descrito brevemente mais adiante.
5.8.1 INVERSAO DE OCCAM

A inversdo pelo algoritmo 1D de Occam, proposta e descrita por Constable ef ai. (1987),
¢ caracterizada por um perfil de condutividade continua para a Terra, a = cr(z), € consiste em
procurar um modelo mais suave possivel no qual o ajuste dos dados dentro de uma certa
tolerancia de erro, ou "misfit", serd considerado aceitavel. Este procedimento corresponde a
minimizar o grau de irregularidade do modelo ("roughness"). O grau de irregularidade ¢ o
oposto da suavidade, definido para perfis continuos de condutividade como uma integral do

quadrado da primeira ou segunda derivada da resposta do modelo em relacdo a profundidade

R ar( Cl?l' IZ (42)

ou,

Rl ar (& ifrdz (43)

onde m(z) ¢ a resposta do modelo, ou seja, resistividade (p) ou fase (). O esquema minimiza
simultaneamente a irregularidade do modelo e o "misfit" entre a resposta do modelo e os
dados.

Supondo M valores de dados observados representados pelo vetor d = (d, da,..., dv),

englobando a resistividade e a fase. A Terra ¢ parametrizada pelo modelo m = (m;, my,..., my),
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métodos hibridos, que sdo uma combinagdo de elementos finitos e equagdes integrais (Rijo,
1989).

Para realizar a inversao dos dados adquiridos no levantamento MT 2 , utilizou-se o
método de inversdo 2D proposto por Smith e Booker (1991) denominado RRI ("Rapid

Relaxation Inversion"). Este método esta descrito brevemente mais adiante.
58.1 INVERSAO DE OCCAM

A inversao pelo algoritmo 1D de Occam, proposta e descrita por Constable et al (1987),
¢ caracterizada por um perfil de condutividade continua para a Terra, a = ci(z), € consiste em
procurar um modelo mais suave possivel no qual o ajuste dos dados dentro de uma certa
tolerancia de erro, ou "misfit", serd considerado aceitavel. Este procedimento corresponde a
minimizar o grau de irregularidade do modelo ("roughness"). O grau de irregularidade ¢ o
oposto da suavidade, definido para perfis continuos de condutividade como uma integral do

quadrado da primeira ou segunda derivada da resposta do modelo em relagdo a profundidade

R !(d:;z—}rdz (42)
ou,

R,. J[al'..-?)rdz (43)

onde m(z) ¢ a resposta do modelo, ou seja, resistividade (p) ou fase (<P). O esquema minimiza
simultaneamente a irregularidade do modelo e o "misfit" entre a resposta do modelo € os
dados.

Supondo M valores de dados observados representados pelo vetor J = di, day..., du),

englobando a resistividade e a fase. A Terra é parametrizada pelo modelo m = (m,, my,..., my),

11



58

sendo N um numero finito de camadas. O modelamento direto do modelo discreto, m, permite

estimar os valores de resistividade aparente e fase referentes aos dados via o funcional
Fim] = {F;[m],F,[m],... ,F:, [m]} 44)

Logo, o funcional F[m] exprime a resposta do modelo.
O ajuste entre o modelo obtido pela inversdo de Occam e os dados ¢ usualmente
fornecido utilizando-se minimos quadrados ponderados com os erros dos dados
d - Fm])
m - F[m
2
X2 ) | (45)
J=1 n J
onde 17 ¢ a estimativa da incerteza (ou erro) associado a cada valor da resistividade aparente
para uma determinada freqliéncia considerada.

O problema matematico a ser resolvido na inversdo 1D consiste em encontrar um

modelo m, para um conjunto de dados d e associado as suas incertezas 'li que minimize Rl
ou R,, relagdes (42) e (43). Isto ¢é feito mantendo X2 minimo (relagdo (45)). Este é um
problema de otimiza¢do nado-linear. Devido a ndo linearidade, ndo h4 garantia alguma de que
m ira tornar X? suficientemente pequeno. Supondo que os erros ou incertezas sio devido a um
processo Gaussiano independente para cada ponto de observagdo, os erros 171 estardo
associados ao desvio padrdo. Neste caso X2 estara distribuido como chi-quadrado, Z No caso
de aproximagdes unidimensionais, ¢ suposto que seja sempre possivel um bom ajuste para os
dados (Constable et al, 1987).

Os modelos correspondentes ao menor x* possivel, sdo representados por camadas
infinitamente finas, porém com condutividade finita. Tais modelos sdo compostos por fungdes

delta, de dificil interpretacdo geofisica (Parker, 1980).
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O método aplicado por Constable ef ai (1987) para resolver o problema nao-linear
consiste em minimizar as relagdes (42) e (43) supondo uma lineariza¢do local de Fim] em
torno de um modelo inicial m, Este mesmo caminho ja foi usado por Jupp & Vozoff (1975).
Deste modo retemos apenas os termos lineares da expansdo de Taylor de F[m,],
negligenciando os termos derivativos de ordem 2 em diante.

A resposta final sera independente do modelo inicial. Como citado anteriormente, para o
caso dos dados adquiridos no levantamento MT 1, o modelo inicial foi baseado na

transformada de Niblett-Bostick.

5.8.2 INVERSAO 2D

O RRI ¢ um método eficiente de inversdo iterativa que objetiva a obten¢do de modelos
com minima estrutura. Parte-se de um modelo inicial (ao) no qual os campos elétrico e
magnético para cada modo de propagacdo (TE e TM) sdo calculados e usados para estimar os
residuos entre as respostas do modelo e aquelas medidas. Com isto, pode-se obter a
perturbagdo do modelo sob cada sitio através de uma pseudo-inversdo 1D e, em seguida, apos
uma interpolagdo polinomial, obtém-se o modelo 2D completo. As perturbagdes sdo
incorporadas a0 modelo inicial, repetindo-se todo ciclo novamente at¢ que se consiga um
ajuste satisfatorio.

Os campos do modelo devem satisfazer as equagdes de Maxwell que, no caso TE para
um modelo isotropico de condutividade (cr), podem ser escritas como:

V?E=-iop 0 (y,2)E (46)

%E =iopH (47)
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sendo as diregdes paralela e ortogonal a diregdo geoelétrica subentendidas nas componentes E
e H, respectivamente. A equagdo (46) pode ser escrita convenientemente para incluir o termo

do gradiente lateral dos campos, representado entre chaves na seguinte equagao:

la’E ZE 3,
Fapr Uy tilke =o (48)

Comb comentam Smith e Booker (1991), o passo crucial do RRI ¢é a aproximagdo dos
gradientes laterais dos campos elétrico e magnético do modelo pelos gradientes gerados na
iteracdo prévia. Entdo,

02E

LB 10,
Ecé/z E, ayz

(49)

Com essa aproximagdo, o termo referente ao gradiente dos campos na equagdo (48)
passa a ser conhecido para uma certa iteragdo e sua solucdo ¢ obtida de forma similar ao caso
ID, exceto que os campos avaliados sdo 2D ao invés de ID. Devido a isso, Smith e Booker
(1191) denominam essas inversdes de pseudo-1D, com a contribui¢do 2D sendo dada pelos
gradientes laterais dos campos. Isso representa um ganho computacional consideravel em
relacdo aos métodos tradicionais.

Usando-se a aproximagao (49), a influéncia de uma perturbacdo dx nos dados pode ser

avaliada de acordo com:

%5V+ 2V V -iop b0 =0 (50)

onde V = V(y,z) é uma variavel relacionada a impedancia do meio.
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A solucdo de (50) pode ser escrita como:

i,
E; (3.0)

ae onde pode-se concluir que as variagdes dos dados na superficie dependem apenas

6V (,0) = | B} (3,20 (2)ez (51)

das variagdes de condutividade do modelo. Implicita nessa solugdo ha uma condicdo de
suavidade imposta pela aproximacao (49).

Sendo a equagdo (51) relacionada a diferenga entre o dado medido ¢ o calculado, sua
inversao produzira a perturbagdo sob cada sitio. O vinculo de unicidade do modelo ¢
introduzido no momento da pseudo-inversdo, que segue a filosofia da estrutura minima,

minimizando a funcdo W em cada i-ésimo sitio conforme:

W= 0+ ﬂieiz (52)
onde,
2 4 2
A TS T (L) 3% (53)
0 o ztz, Oy
! !

¢ uma norma escalonada do Laplaciano do modelo In(cr). O termo €® ¢é o tradicional erro
estatistico x* ;. € um valor que garante uma minimiza¢do concomitante das fungdes W e Q
para um dado erro x*- Também, a representacdo do modelo na forma logaritmica, geralmente,
¢ mais conveniente que a representagao linear (cr).

O valor da constante Zo na expressao (53) ndo ¢ critico ao processo de inversao (Wu et
ai., 1993), mas ¢, geralmente, assumido como sendo a profundidade peculiar do periodo mais
curto. O parametro a controla a importancia relativa da variagdo horizontal em relagdo a

variagdo vertical do modelo. Nota-se que para a = Oo vinculo 2D ¢é perdido, visto que o termo

associado ao gradiente ¢ anulado e as variacdes passam a depender somente da profundidade
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(z). Seu valor nominal no codigo RRI ¢ 4. O expoente n estqd ligado a dependéncia com a
profundidade das variagdes laterais de condutividade. Reduzindo-se seu valor, a inversdo
tenderd a concentrar-se nas estruturas mais rasas. Na configuracdo padrao do RRI essa
variavel ¢ mantida fixa nas diferentes iteracdes, com valor nominal de 1,5. Esse valor, no
entanto, segundo Smith e Booker (1991 ), ¢ mais adequado para um espacamento entre as
estagoes (LL) da ordem de quildmetros; para espagamentos LI, de ordens superiores e inferiores

ari, esse valor pode ser, eventualmente, alterado como forma de compensacao.
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6. O METODO MAGNETOTELURICO APLICADO A BACIA DO SAO FRANCISCO

61 Introducao

Devido a auséncia de dados publicados empregando o método magnetoteltrico na bacia
Barinas-Apure, escolheu-se estudar sua aplicagdo na bacia brasileira do Sao Francisco. Sera
realizada uma breve descricdio do contexto geoldgico desta bacia e na seqiiéncia, sera

apresentado um estudo de caso de aplicagdo do método.

6.2 Contexto geolégico da Bacia do Sdo Francisco

A bacia Proterozoica do Sdo Francisco ocupa uma area de aproximadamente 350.000
km?, englobando partes dos estados de Minas Gerais, Goi4s e Bahia, como pode ser verificado
na figura 6.1. Geologicamente, a bacia ¢ caracterizada principalmente por sedimentos pelito-
carbonaticos do Grupo Bambui (Braun et ai.,, 1990).

O conhecimento presente sobre a bacia, indica que a deposicdo do Grupo Bambui
ocorreu sobre uma bacia de ante-pais, com origem na constitui¢do tectonica que resultou
durante o regime de tensdo compressiva representado pelo Cinturdo Movel de Brasilia

(Proterozoico) sobre o craton do Sdo Francisco (figura 6.2).
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Figura 6.1: Mapa de localizacdo da bacia do Sdo Francisco
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6.21 ESTRATIGRAFIA

A bacia sedimentar do Sao Francisco ¢ caracterizada principalmente por sedimentos
pelitico-carbonaticos do Grupo Bambui e por quartzitos, metassiltitos e filitos do Super-
Grupo Arai. Estudos geoldgicos indicaram que os sedimentos pertencentes ao Grupo Bambui
sdo atribuidos ao Vendiano (Proterozoico Superior).

O Grupo Bambui ¢ constituido pelo Sub-Grupo Paraopeba e pela Formagdo Trés
Marias. O Sub-Grupo Paraopeba estd subdividido em quatro formagdes: Formacgdo Serra da
Saudade, Formagdo Lagoa do Jacaré, Formacdo Serra de Santa Helena e Formagdo Sete
Lagoas. Na base ocorrem conglomerados descontinuos, denominados localmente Carrancas,
Sambura e Lagamar, correlacionados a Formagdo Jequitai. A extrema variacdo litologica
lateral, todavia, torna pouco consistente a subdivisdo do Subgrupo Paraopeba.

A Formagdo Sete Lagoas restringe-se a uma facies recifal na frente da transgressdo do
Sub-Grupo Paraopeba, mas adelga-se e interrompe-se rumo a parte sudoeste da bacia. Ela ¢
caracterizada basicamente por siltitos e folhelhos intercalados com calcarios.

A Formacgdo Serra de Santa Helena compreende siltitos cinza a esverdeados, argilitos e
folhelhos pretos, margas, lentes e laminas calcarias que passam a predominar na area norte e
nordeste.

A Formagdo Lagoa do Jacaré inclui calcarenitos, calcilutitos, calcarios microcristalinos
negros e calcarios silticos, que predominam na area central da bacia, principalmente no estado
de Goias.

A Formacdo Serra da Saudade grada de calcilutitos aos siltitos e arenitos liticos e

arcosios cinza escuros da Formacdo Trés Marias.



Com rarissimas excecdes, em todos os contatos basais do Sub-Grupo Paraopeba
ocorrem conglomerados. Estes, por sua vez, sdo sempre de pequena espessura, variando de
centimétrico a decimétrico, com seixos de variadas naturezas, as vezes com aspecto
diamictitico (paraconglomeratico). No Sub-Grupo Paraopeba ndo se conhecem arenitos a ndo
ser raras laminas e linguas no bordo sudoeste e nas proximidades de Paracatu.

A Formagao Trés Marias € caracterizada por intercalagdes de arcosios e siltitos (Braun
et ai., 1990).

A figura 6.3 apresenta um quadro estratigrafico da bacia.
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Figura 6 3: Quadro estratigrdfico da bacia do Sao Francisco
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Com relacao ao ambiente de sedimentacdo, o Sub-Grupo Paraopeba representa extensa
plataforma carbonatica, aparentemente devida a rapida transgressdo sobre toda a extensdo da
bacia hoje preservada. A Formagdo Sete Lagoas originou-se em ambiente litordneo com a
ocorréncia de depositos recifais e facies de aguas rasas associados (fore reefe back reef) com
abundancia de matéria organica. Os siltitos da Formagao Serra de Santa Helena, ja denunciam
aguas mais profundas, abaixo da influéncia das ondas e das correntes de maré, da mesma
forma que os calcarios escuros microcristalinos, finamente laminados. Na Formagdo Lagoa do
Jacaré alternam-se as facies de oosparitos e calcarenitos, com estratificagdo cruzada do tipo
hummocky, ¢ facies de calcarios argilosos escuro bem laminados. Sao alternancias de aguas
rasas e aguas pouco mais profundas. A presenca de delgados leitos de aragonita fibrosa, um
provavel pseudomorfo de gipsita, indica a ocorréncia ocasional de facies evaporiticas. Apos a
deposicao dos sedimentos da Formagdo Serra da Saudade, ocorre maior afluxo terrigeno,

representado por leitos micaceos e arcosianos em planicie deltaica a fluvial.

6.2.2 GEOLOGIA ESTRUTURAL E HISTORICA

As figuras 64 e 6.5 mostram, respectivamente, um esquema da evolucdo tectono-
estratigrafica, e uma segdo com a geologia regional da bacia do Sdo Francisco. No seu bordo
ocidental, a bacia mostra uma faixa intensamente deformada, limitada a leste pela falha
inversa de alto dngulo da Serra de Sao Domingos. A partir dai, as camadas sdo em geral sub-
horizontais com pequenas ondula¢des confinadas.

Dois sistemas de fraturas, NE ¢ NW, nas areas mais horizontalizadas, denunciam uma
trama de falhas normais de pequenos rejeitos, influenciando a formagdo da bacia. Essas
fraturas mostram-se entortadas, servindo de superficies de implantacdo de falhas inversas. No

lado oeste, mais intensamente falhado e com faixas de dobramento do tipo apalachiano, as
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falhas também mostram altos dngulos de mergulho, raramente ocorrendo mergulhos menores
que 50 graus. Tanto as camadas Arai-Canastra do lado oeste, como as camadas Espinhago e
Macatibas do lado leste, evidenciam deformacdo pré- Bambui, com notaveis discordancias
angulares e nitida diferenca metamorfica entre aquelas camadas e as rochas Bambui. As zonas
de maior espessura da bacia parecem corresponder aquelas onde hd maior ocorréncia da
Formacdo Trés Marias, com toda a coluna provavelmente excedendo os 2.000m nas partes
mais profundas.

No extremo norte, nas proximidades de Barreiras, falhas inversas de diregdo ENE com
cavalgamento para sul, limitam a bacia. O Grupo Una na regido de Irecé, na Chapada
Diamantina, encontra-se dobrado com eixos também ENE. As falhas inversas meridianas de
faixa ocidental apresentam sempre um componente de rejeito horizontal, como na falha
obliqua da Serra do Catuni (Braun, 1988). Independente das dire¢des meridianas herdadas da
orogenia Uruaguana s3o freqiientes por toda a bacia eixos de dobra e falhas ENE, devidos ao
tectonismo Brasiliano.

Pode-se supor que ao final da orogenia Uruaguana, movimentos tafrogénicos bruscos
criaram condi¢des de rapida transgressdo sobre uma bacia continental que, em seguida,
manteve-se estavel por longo periodo, propiciando lenta sedimentagdo pelito-carbonatica.
Prevaleceu calmaria tectonica durante a sedimentacdo do Sub-Grupo Paraopeba, pois nele ndo
se observam grandes variagdes litologicas. Com a deposi¢do do Arcésio Trés Marias € que
parece ter havido o inicio das perturbagdes tectonicas responsaveis pelo encerramento da

bacia.
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6.2.3 GEOLOGIA DO PETROLEO

O sistema petrolifero da Bacia do S3o Francisco ¢ composto por rochas geradoras dos
Grupos Paranoa, Macatibas e Bambui (Formagdes Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré), cujo peri |
geoquimico ¢ apresentado na figura 6.6. Andlises isotopicas dos gases recuperados em
Montalvénia e Alvorada do Norte, compostos exclusivamente de metano e etano, indicam que
0 gas tem origem termoquimica e alto grau de maturacdo, situando-se dentro da zona senil, em

estagio compativel com Ro =2,0 %.
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Figura 6 6: Perfil geoquimica de rochas geradoras
da Bacia do Sdo Francisco

As rochas reservatorio que caracterizam o sistema petrolifero da Bacia do Sao Francisco
sdo os carbonatos do Grupo Bambui, siliciclasticos grosseiros do grupo Paranod e Macaubas,
conglomerados Samburd, reservatorios arenosos da megasequéncia Espinhaco e arenitos
cretaceos. Os calcarios fraturados e dolomitizados, com porosidade secundaria, apresentam-se
também como possiveis reservatorios. Os quartzitos Paranod, fraturados, podem propiciar a

existéncia de reservatorios areniticos com alguma permoporosidade.



As rochas selantes que compdem o sistema petrolifero desta bacia sdo os folhelhos das
Formagoes Serra da Saudade e Serra de Santa Helena, folhelhos intraformacionais e pelitos
distais das unidades Cretaceas.

Na Bacia do S3o Francisco, as zonas mais dobradas apresentam estreitos anticlinais.
Porém, sdo as estruturas de suave arqueamento, nos blocos menos deformados, que podem
fornecer trapas de maior capacidade.

Nesta bacia ocorre migragdo direta em funcfo de relagdes estratigraficas e migragdo por

meios Permoporosos.

6.3 Aquisicao e Processamento dos Dados na Bacia do Sao Francisco

O levantamento MT 1 foi realizado na por¢ao Norte do estado de Minas Gerais.
Fisiograficamente, a regido localiza-se na zona de confluéncia dos rios Sdo Francisco e
Paracatu, estendendo-se para noroeste at¢ as margens do rio Urucuia. Foram adquiridas 43
sondagens MT, totalizando oito se¢des superpostas a 10linhas sismicas, cobrindo 11.000 km?
de area, conforme mostrado na figura 6.7. A faixa de freqii€ncias utilizada variou de 0,001 a

400 Hz e o espacamento entre as sondagens foi irregular, variando de 2,5 a 20 km.
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O processamento dos dados do levantamento MT 1 foi realizado no dominio da
freqiiéncia, seguindo o procedimento usual, facilmente encontrado na literatura (Gamble et ai.,
1979; Kaufman & Keller, 1981; Wannamaker & Hohmann, 1991, entre outros).

A decomposi¢do do tensor de impedancias (Groom e Bailey, 1989) ndo foi utilizada

para os dados do levantamento MT 1 pelo fato das séries temporais ndo estarem disponiveis.
A figura 6.8 mostra o mapa geologico da regido do levantamento 2 sobre uma escala de

1:2,500,000 (CPRM, 1995), onde se pode verificar a localizagdo dos sete sitios de sondagem

MT, distribuidos ao longo de uma extensdo de aproximadamente 20 7 km.
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Figura 6.8: Area do levantamento e localizacdo das sondagens MI'
(levantamento 2)
O conjunto de dados do levantamento MT 2 foi coletado ao longo de um perfil EW de
207 km como visto na figura 6.8. O perfil foi projetado para ser perpendicular ao strike
geologico conhecido. Todos os sitios foram gravados cobrindo uma larga banda da faixa de
1000 a 0.00IHz. A distancia utilizada para espacar cada sitio foi de 30 km em média. Cada
sitio foi planejado como um lango estilo EMAP com cinco dipolos vizinhos ao longo da
dire¢@o do perfil, isto & ao longo da direcdo x e um dipolo perpendicular ao longo da direcdo
y. Cada dipolo ao longo da dire¢do x é numerado seqiliencialmente de oeste para leste como
L .., 5 Todos os dipolos tém comprimento de 100m, o que acarreta que cada lango EMAP

tera comprimento de 500m. A figura 6.9 mostra o layout do campo usado para o sitio 11.
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Figura 69 Layout do campo usado para o
stio 1l no levantamento MT 2

Presumindo que o campo elétrico ao longo da direcdo y ndo varia muito, cada arranjo
utilizado no levantamento 2 ¢ equivalente a cinco sitios de referéncia remota vizinhos. Cada
um dos cinco subsitios é obtido combinando um dipolo x particular, de I a 5, com um dipolo
y. Assim, o perfil inteiro ¢ entdo equivalente a 35 sitios de referéncias remotas com
espacamento irregular.

O calculo das fungdes resposta da Terra para os dados do levantamento MT 2 foi
realizado no dominio da freqiiéncia usando um co6digo computacional robusto (Egbert and
Booker, 1986).

As figuras 61 Oe 6.11 abaixo mostram, respectivamente, a resistividade aparente e os

valores de fase dos dados adquiridos no levantamento MT 2 para o subsitio 1do sitio 6.
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Este subsitio do sitio 6 mostra um comportamento 2D devido a sua proximidade a uma

regido mais resistiva a oeste limitada pela falha de Jodo Pinheiro (figura 6.8).



A decomposi¢io do tensor impedancia foi feita para determinar a direcdo das estruturas
geoelétricas regionais e obter um tensor regional 2D utilizando o método de Groom-Bailey
(GB) para os dados adquiridos no levantamento MT 2. Esse método estd descrito no capitulo
anterior.

O primeiro passo tomado na andlise dos dados de todas as estacdes consistiu em utilizar
o angulo de rotagdo fixo deixando todos os demais parametros variando livremente e de modo
independente para cada periodo. Essa operacdo foi repetida para outros ngulos até varrer 90"
de rotagdo, o que equivale a verificar todas as diregdes possiveis, dada a ambigiiidade de 90°
do método MT. Os parametros de decomposigao obtidos (shear, twist e channeling) e o log do
erro de ajuste do modelo foram entdo representados em fun¢do do angulo de rotacdo e dos
periodos.

Na pratica, porém, a situagdo ideal de um strike em que haja um erro minimo e
parametros shear e twist variando pouco em uma grande faixa de periodos ¢ muito dificil de
ser encontrada devido aos ruidos antropogénicos e geoldgicos.

A direcdo geoelétrica regional obtida foi selecionada como a que produziu um erro
minimo em relagdo ao modelo de distor¢ao. Esta andlise mostrou uma distor¢do desprezivel
para todos os sitios ao longo do perfil com uma direcdo regional inédia ao longo da dire¢do
NS. Em média a direcdo regional GB foi menor que trés graus na direcdo NS, em completo
acordo com o conhecimento geoldgico da area. Elegeu-se entdo orientar os tensores ao longo
da diregao NS.

No processo de decomposicdo do tensor de impedancias para remover as distor¢des
galvanicas e achar o strike geoelétrico mais consistente dentro de uma determinada faixa de
periodos, procuram-se os valore de shear e twist mais estaveis, ou seja, valores que variem

pouco com o periodo. Fixados esses valores, escolhe-se entdo um strike médio. A escolha do
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strike somente pode ser considerada consistente se, ao fixa-lo, os valores de shear e twist
forem recuperados.

Assim, depois de fixado o azimute geoelétrico, os parametros de distor¢do, twist e
shear, foram permitidos variar em fungdo do periodo para cada subsitio. A variagdo de ambos,
twist e shear, foram pequenas para todos os sitios, sendo de, respectivamente, -3.4 e -0.7 na
média. Entdo, eles foram fixados a um valor constante para o qual mostravam um
comportamento mais estavel em cada subsitio. Os valores fixados dos parametros strike,

shear e twist foram utilizados para recuperar as impedancias regionais.

6.4 Pseudo-secoes

O resultado do processamento descrito no item anterior para os dados adquiridos no
levantamento MT 2 foi a obteng@o das diferentes fungdes de transferéncia MT (resistividades
aparentes e fases) ao longo das direcdes paralelas e ortogonais do strike geoelétrico (modos
TE e T™M de propagagdo do sinal eletromagnético) para todas as estacoes de medida.

Uma forma conveniente de apresentagdo dos dados MT coletados ao longo de perfis sdo
as pseudo-segdes. Consistem de graficos nos quais a localizacdo das estagdes € disposta ao
longo do eixo horizontal, os periodos (freqiiéncias) em que as medidas foram realizadas
constituem o eixo vertical (escala logaritmica) e os valores medidos s3o representados na
intersecgdo entre a localizacdo das estagdes e cada um dos periodos amostrados. Os dados sdo
entdo interpolados fornecendo graficos da variagdo de diferentes pardmetros MT. Como as
freqiiéncias tém uma relagdo proxima com a profundidade das medidas (skin ejfect), esses
graficos fornecem uma visualizagdo aproximada da variagdo dos parametros tanto

lateralmente como em profundidade.
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Os dados foram interpolados de modo a gerar curvas de contorno. Depois, foi utilizado
um codigo de cores para representar os valores da resistividade correspondentes a estas
curvas. Os valores das resistividades nas pseudo-se¢des sdo mostrados através de um codigo
de cores em escala logaritmica.

A figura 6.12 mostra as resistividades aparentes e fases para ambas polarizagdes, modo
TE e modo TM, no sitio 11, onde a variagdo espacial local ¢ a mais drastica (ver figura 6.8). O
sitio 11 repousa sobre quartzitos de um afloramento basal e seus dados tém caracteristicas

distintas de todos os outros sitios.
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Figura 6.12: Pseudo-segoes da resistividade aparente e dafase para
os modos TE e TAI dos dados adquiridos no levantamento MT 2 no
sitio 1i
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A figura 6.12 mostra respostas indutivas que pode ser causadas por efeitos galvanicos ao
longo do lango no sitio J 1 Para corrigir estes efeitos, foi presumido que qualquer distor¢ao
estatica seria causada por pequenas, em relagdo ao comprimento total do sitio,
heterogeneidades aleatoriamente distribuidas e orientadas na 4rea do levantamento, como sera

relatado no item seguinte.

6.5 Corregcoes Estaticas

Conforme foi discutido anteriormente, tanto os dados do levantamento MT 1 quanto os
dados do levantamento MT 2 estavam afetados por efeito estatico e, por conseguinte, devem
ser corrigidos, para minimizar as distor¢des observadas. O problema do efeito estatico em
sondagens MT ¢ caracterizado por um deslocamento paralelo arbitrario, para cima ou para
baixo, nas curvas de resistividade versus freqiiéncia (Larsen, 1977; Park, 1985).

Como mencionado na se¢do anterior, existem varias técnicas de remogdo do efeito
estatico em dados MT. As técnicas mais usadas sdo: utilizagdo de fonte controlada (Gamble et
al, 1979), arranjo de muitos pares de eletrodos simultaneos, isto é Eletromagnetic Array
Profiling, EMAP (Torres-Verdin & Bostick, 1992; Porsani & Travasses, 1995) e aplicacdo de
técnicas estatisticas. As técnicas utilizadas para fazer a corre¢do da distorcdo estdtica nos
dados adquiridos nos levantamentos MT 1 e 2 foram, respectivamente, a técnica estatistica e a
inversdo 2D.

Para os dados adquiridos no levantamento MT 1, utilizou-se uma média invariante com
a rotagdo do tensor impedancia para obten¢do das curvas de resistividade aparente e fase em
funcdo da freqiiéncia (Kaufman & Keller, 1981; Rokityansky, 1982). Este fato ¢ justificado
pelas caracteristicas 1D das curvas de resistividade aparente e fase, particularmente entre as

freqiiéncias de 0.1 e 400 Hz. Além disso, o uso dos parametros invariantes tem sido sugerido
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por varios autores (Berdichevski et al, 1980; Ranganayaki, 1984; Park & Livelybrooks,
1989).

De modo a oferecer maior clareza da ocorréncia do efeito estatico nos dados adquiridos
no levantamento MT 1, foram empilhadas as curvas de resistividade aparente e fase versus
freqiiéncia, para todas as 43 sondagens invariantes. As sondagens empilhadas correspondem a
justaposicdo das curvas de resistividade aparente e fase, sobre um mesmo grafico. A figura

6.13 mostra as curvas empilhadas de resistividade aparente e fase para as 43 sondagens.
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Figura 6.13: Curvas MT empilhadas antes da
corregdo de efeito de deslocamento estatico
Como podem ser observadas na figura acima (6.13), as resistividades aparentes
empilhadas mostram-se claramente paralelas entre si, apresentando-se espalhadas, enquanto as
curvas de fase apresentam valores mais aproximados entre si. Sabe-se que a fase ndo ¢ afetada
significativamente pelos efeitos estaticos (Larsen, 1977; Jones, 1988). Assim, a visualizacdo

desta figura permite a verificagdo de que os dados adquiridos no levantamento MT 1 para a



bacia do Sao Francisco estdo afetados pelo efeito de distorcdo estatica e, por conseguinte,
devem ser corrigidos.

A técnica estatistica de correcdo da distor¢@o estatica utilizada nos dados adquiridos no
levantamento MT 1 foi modificada da literatura (Jones, 1988). A premissa basica desta técnica
¢ que exista uma camada dentro do pacote sedimentar cuja resistividade elétrica varie
suficientemente pouco, lateralmente, de maneira que sua resistividade elétrica possa ser
parametrizada. Para tal, utilizou-se a mediana da resistividade do primeiro condutor
identificado nas 43 sondagens invertidas pelo algoritmo 1D de Occam, descrito na secdo
anterior. A escolha da mediana foi devido a seu valor ser menos sensivel a desvios grandes de
uma condutividade representativa do condutor regional observado.

A figura 6.14 mostra os valores de resistividade aparente e¢ fase empilhados, apds a

correcdo do efeito estatico para as 43 sondagens.
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Como se pode visualizar na figura 6.14, o espalhamento das curvas de resistividade
aparente descrito anteriormente foi diminuido significativamente para toda faixa de
freqiiéncias utilizada.

A andlise dos dados adquiridos no levantamento MT 2 foi feita sobre as impedancias
regionais GB 2D recuperadas obtidas como descrito na ultima segdo. Para este ponto as fases
expressam um modelo regional, mas ambos, heterogeneidade e anisotropia, ainda podem
afetar os valores de resistividade. Como ja foi dito anteriormente, existe um numero grande de
maneiras de se corrigir o fendmeno de distor¢ao estdtica, ao passo que a anisotropia pode ser
resolvida por modelagem.

Para os dados adquiridos no levantamento MT 2, 5 dos 7 sitios mostraram indica¢des de
serem afetados pela distorcdo estitica no minimo para alguma extensio da faixa de
freqiiéncia. A variacdo espacial da escala local para um dado sitio e efeitos de distor¢ao
estatica podem afetar a maioria das curvas de sondagem para um sitio particular mascarando o
modelo regional.

Apesar da técnica EMAP ser projetada de forma a tratar a distor¢do estatica, a filtragem
espacial EMAP, descrita na se¢do anterior, ndo pode ser usada dentro dos langos onde
profundidades de interesse sdo maiores que suas dimensdes laterais. Por isso, esta técnica ndo
sera aplicada ao conjunto de dados adquiridos no levantamento MT 2.

Para realizar a corre¢do estatica nos dado adquiridos no levantamento MT 2, presumiu-
s que o campo elétrico de polarizagdo (E,) ndo muda muito ao longo de um lango para
permitir 0 uso da equivaléncia de 5 sitios MT de referéncia remota vizinhos. Além disso,
considerando que a decomposicdo do tensor impedancia foi realizada corretamente, os
subsitios serdo relacionados a cada outro ao longo da diregdo x. Assim, existirdo 5 subsitios

com uma amostragem espacial adequada que torna possivel a correcdo da distorcao estatica.
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6.6 Inversao dos Dados

Com o objetivo de obter a distribui¢do da resistividade elétrica das rochas de
subsuperficie com a profundidade para os dados adquiridos nos levantamentos MT 1 ¢ 2,
utilizou-se, respectivamente, o algoritmo de inversdo ID de Occam (Constable et ai., 1987) e
o algoritmo de Smith e Booker (1991) que utiliza o método RRI. Os dois métodos de inversdo
utilizados estdo brevemente descritos no capitulo anterior.

Como verificado anteriormente, o método aplicado por Constable et ai. (1987) consiste
em minimizar o grau de irregularidades do modelo, isto ¢, introduzir suavidade no modelo,
através da técnica dos minimos quadrados, enquanto que o método RRI ¢ um método eficiente
de inversdo iterativa que objetiva a obteng¢do de modelos com minima estrutura.

Para os dados adquiridos no levantamento MT 1, o modelo inicial foi baseado na
transformada de Niblett-Bostick (Schmucker, 1987). Todas as 43 sondagens foram invertidas
pelo algoritmo de Occam. Os resultados sdo mostrados na forma de se¢des geoelétricas, que
serdo amostradas e discutidas posteriormente.

Para os dados adquiridos do levantamento MT 2, a inversdao RRI foi realizada para cada
um dos 7 sitios usando a funcdo resposta regional recuperada da decomposicio GB. O
programa tem varias opgdes, que ndo serdo descritas aqui, porém ¢ importante que se destaque
algumas que foram utilizadas, cormo: a inversdo robusta, o uso de um residual suave ¢ a
aplicag@o de correcdo de distorcao estatica.

Os dados das resistividades aparentes e fases para ambas as polariza¢des (modo TE e
modo TM), para as cinco combinagdes de dipolos foram invertidos juntos. A convergéncia foi
alcangada depois de 8 a 30 iteragdes da inversdo robusta para todos os sitios ao longo do
perfil. Utilizou-se os pardmetros a = 4 e 11= 5 na funcdo penalidade (eq. 53) para todas as

inversdes (Smith e Booker, 1991). Este procedimento produziu 7 modelos invertidos 2D
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suaves. Cada modelo invertido é uma representagio suave da estrutura regional abaixo de um
sitio particular.
A figura 6.15 mostra a reposta da inversio RRI para o sitio 11 para ambos os modos TE

eTM.

Figura 6.15: Pseudo-se¢oes da resistividade aparente e da
fase para os modos TE e TM da reposta invertida obtida a
partir dos dados adquiridos no levantamento MT 2 no sitio 11
A partir da figura 6.15 pode-se verificar que a inversao do sitio 11 produziu uma versio
mais suave da subsuperficie em relagio ao que foi visto pelos dados ma figura 6.12. As
respostas do modelo invertido mantém a transi¢do da resistividade lateral do condutor para
resistor a0 longo do comprimento do sitio.

Presumindo que cada sitio retém as caracteristicas principais abaixo dele, deveria ser

possivel produzir uma interpretagdo regional sobre a informagdo combinada de todas as
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inversdes. Isto tem que ser feito cuidadosamente, j4 que algumas das variagdes espaciais
observadas para escala local s3o importantes para alguns sitios.

Na tentativa de usar os modelos invertidos para produzir um modelo regional, amostrou-
se todas as pseudo-se¢oes dos dados invertidos lado a lado ao longo do perfil. Tal
procedimento permitiu inferir qualquer continuidade lateral que possa existir entre os modelos

invertidos 2D. Este procedimento produziu a secdo de continuidade mostrada na figura 6.16.

0 1B D 25 D
LOG (ResistMty(chm m;J

Figura 6.16: Se¢cdo composta por todos os modelos 2D invertidos juntos

A fim de estimar os limites sobre a distribuicdo de resistividade, foi feita uma analise
sobre os regimes de resistividade que persistiram de sitio a sitio. Inferiram-se entdo os
contornos iniciais entre regimes de resistividade, como visto na figura 6.16. Informagoes
geologicas disponiveis e os dados de resistividade de pogos mais proximos, alguns 100 km ao
norte do perfil foram usados para auxiliar nesta tarefa.

Presume-se que a se¢do de continuidade pode reproduzir, aproximadamente, feigdes
com comprimentos de onda longos ao longo do perfil. Regides com feigdes de comprimentos
de onda mais curtos ndo podem ser adequadamente reproduzidas devido ao espagcamento entre

sitios.
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Baseado no modelo mostrado na figura 6.16, interpretou-se a estrutura de camadas da
bacia como sendo composta por 4 unidades geoldgicas principais. Uma unidade resistora de
100 n.m acima de um condutor de 20 n.m. Uma zona resistiva de 1000 a 200 n.m segue
estas unidades. Esta zona resistiva estende-se para baixo cerca de 30 km onde existe uma
transicdo para um condutor de 30 n.m. Esta transi¢ao ¢ particularmente clara para os sitios 5 e
10. Trés sitios mostraram uma estrutura mais complicada: 5, 8 e 11.

O sitio 5 estd sobre uma regido mais resistiva de 100 n.m provavelmente associada a
rochas do Cinturdo Movel de Brasilia. O limite entre este alto resistivo e as rochas mais
condutivas para leste ¢ inferido como a Falha de Jodo Pinheiro. Os resistores superficiais para

o sitio 11 sdo quartzitos que foram localmente mapeados.

6.7 Modelagem 2D

O modelo inferido com a se¢do de continuidade para os dados adquiridos no
levantamento MT 2 mostrado na Fig. 6.16 pode ser considerado como uma primeira
aproximacdo para a obtencdo da estrutura regional baseada nas inversdes 2D e nos dados
geologicos e geofisicos disponiveis. Utilizou-se este modelo como modelo inicial em um
exercicio de remodelagem 2D.

O exercicio de modelagem foi realizado apenas para os dados adquiridos no
levantamento MT 2 utilizando-se elementos finitos (Wannamaker et al., 1987). A validade e a
sensibilidade do nosso modelo pode ser obtida comparando-se a resposta por ele oferecida
com os dados observados.

O objetivo do exercicio de modelagem foi testar e refinar o primeiro modelo, além de

produzir uma estrutura minima ainda capaz de explicar as impedancias regionais.



A modelagem ira incorporar, necessariamente, ambos os tipos de feigdes - regionais
(comprimentos de onda longos) e mais localizadas - as quais sejam necessarias para melhorar
localmente o ajuste das respostas do modelo aos dados. Particularmente, as feicdes com
comprimentos de onda mais curtos como os condutores mais rasos no sitio 8 e o resistor

abaixo do sitio 11 foram incluidos como uma tentativa inicial no processo de modelagem.

3:0
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Figura 6.17: Modelo geoelétrico para o perfil MI. J é afalha de
Jodo Pinheiro
A Figura 6.17 mostra o modelo 20 final para o perfil regional. As feigdes principais
reveladas pelo modelo sfo a delimitagdo do embasamento da bacia de S3o Francisco a 3 km

de profundidade e o limite do cinturdo movel Brasilia na falha Jodo Pinheiro.
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Virias outras importantes feigoes geoelétricas revelam importantes dados geologicos.
As rochas resistivas do embasamento sobrepdem-se a uma camada condutiva localizada a 35
km de profundidade. A espessura do condutor ndo pode ser resolvida, de forma que o modelo
termina nesta unidade. Seu limite inferior ¢ indicado na Fig. 6.17 como sendo um skin-depth
do maior periodo. Pode-se especular que o condutor pode atingir maiores profundidades,
como por exemplo, abaixo das rochas resistivas do cinturdo movel Brasilia, isto & cerca de 70
km, como mostrado na Fig. 6.17. Embora esta interpretagao esteja longe de ser conclusiva, é
compativel com o modelo invertido no sitio 5 (veja Fig. 6.16).

Algumas fei¢cdes mais rasas localizadas acima do embasamento foram incorporadas no
modelo de forma a melhorar o ajuste de sua resposta com os dados. Estas fei¢des aparecem
nos resultados dos primeiros 3 km do modelo, mostrados na Figura 6.18. A bacia de Sio
Francisco na regido estd confinada nos primeiros 3 km. O contraste de resistividade entre os
sedimentos condutivos abaixo da primeira camada resistiva permite o delineamento de
algumas feicdes na bacia. A camada resistiva ¢ mais espessa em direcdo ao Leste e seus
contornos sdo melhor resolvidos em relagdo ao primeiro modelo da Fig. 6.16. Nao foi possivel

modelar o condutor raso abaixo do sitio 08 da Fig. 6.16.
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Fi# ra 6.18: Modelo geoelétrico para o perfil MT apos incorporadas
al,, mas fei¢oes mais rasas localizadas acima do embasamento. J é a
falha de Jodo Pinheiro

Uma das feicdes mais dificeis de serem modeladas foi uma separagdo nas curvas de
resistividade aparentes observada na maioria dos sitios (ver os painéis superiores da Fig. 6.12
para o sitio 11). Esta separagdo pode estar associada a um embasamento fortemente
estruturado e a um intenso falhamento na regido. Este falhamento ¢ claramente mapeado nas
escalas de 1:250.000 e 1:500.000.

Baseados em um exercicio prévio de modelamento em outra bacia sedimentar no Brasil
(Beamish e Travassos, 1993), Travassos & Menezes, 1999, postularam a existéncia de
estruturas resistivas verticais com espessura de 1 km e resistividade de 100 n.m proximo a
cada sitio e estendendo-se até o topo do embasamento. As respostas do modelo ndo sdo muito
sensiveis a mudangas nem de espessura nem de resistividade destas estruturas, sendo apenas
requerido que sejam resistivas em relacdo aos sedimentos da bacia. As estruturas foram
necessarias para melhorar o ajuste das respostas TM aos dados. Nao incluimos estas estruturas

na Fig. 6.18 nem as empregamos em nossa interpretagdo. Como o perfil € muito esparso, nao
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foram realizados esforcos no sentido de ajustar nenhuma assinatura de dado de maneira mais
detalhada.

A comparacdo dos resultados da modelagem com os dados observados deve ser feita
utilizando-se um subconjunto dos dados. Nao se empregou todos os 5 subsitios de cada sitio
pois um modelo regional ndo pode reproduzir a variabilidade lateral observada dentro dos
limites de um dado sitio como observado na Fig. 6.16. Existem poucas escolhas possiveis.
Uma seria estimar curvas TE e TM médias como representativas de cada sitio. Isto
introduziria uma quantidade desconhecida de distor¢do nas curvas médias devido a
contribuicdo do sinal e do ruido geologicos a cada curva. Outra possibilidade ¢ escolher um
particular subsitio de cada sitio. Escolhemos um dos dois dipolos na dire¢do x que estdo mais
proximos ao dipolo na dire¢do y localizados em cada um dos 7 sitios (vide Fig. 6.9).
Preferimos o par que apresentou o menor nivel de ruido nas sounding curves. Isto faz com que
o perfil mostrado na Fig. 6.8 aparega como se fosse composto de um Unico sitio MT com
referéncia remota em cada uma das 7 locagdes. A escolha de um subsitio representativo de
cada locagdo mantém o ruido no nivel do que foi observado. A tentativa e erro do ajuste dos
resultados do modelo aos dados foram repetidos até que um ajuste razodvel fosse atingido.
Esta estrutura minima constitui nossa melhor suposicdo para a estrutura regional baseada na
quantidade limitada de dados geofisicos disponiveis. Esperamos que os contornos e regimes
de resistividade sejam representativos de uma ampla média espacial da verdadeira estrutura

geoelétrica.
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Figura 6.19: Pseudo-segoes da resistividade aparente e dafase para os modos TE e TM
dos dados adquiridos no levantamento M1 2 no sitio 11 apos realizada a inversdo 2D

e

)
W
!' I
E ¥ a it
v &
i £
9 5o
4 ’
e & g 4
: L VEh (AREAES l
i
W ) s E
pR— — —

Figura 6.20: Pseudo-sec¢oes da resistividade aparente e dafase para os modos TE e TM dos
dados adquiridos no levantamento MT 2 no sitio 11 apos realizada a remodelagem 2D

As Figuras 6.19 e 6.20 mostram uma comparagao entre a resposta do modelo e os dados

para os modos TE e TM. Os dados foram submetidos a correcdo estatica usando os fatores



estimados no estagio de inversdo. As respostas para 0 modo TM mostram um melhor ajuste
que para a componente TE, mas a qualidade dos resultados indica que o modelo simples da
Fig. 6.17 ¢ suficiente para explicar a maioria das caracteristicas dos dados. O ajuste menos
preciso foi observado para a fase do modo TE.

Uma analise das Figuras. 6.19 e 6.20 mostra que podemos confiar no modelo

geoelétrico de estrutura minima para a regiao.

6.8 Interpretacao

Neste topico sera abordada primeiramente a interpretagdo dos modelos obtidos a partir
dos dados adquiridos no levantamento MT 1 e posteriormente a interpretacdo dos modelos

obtidos a partir dos dados adquiridos no levantamento MT 2.

(a) Levantamento MT 1

A presenca de um pogo na area de trabalho em que os dados do levantamento MT 1
foram adquiridos (ver Fig. 6.7) permitiu que as seqiiéncias condutivas e resistivas obtidas
através do método MT fossem correlacionadas com os horizontes geoldgicos conhecidos.

O lado direito da Figura 621 mostra o resultado da inversdo de Occam (linha tracejada)
para a sondagem# 1, comparada com o perfil de eletrorresistividade do pogo (linha cheia). No
lado esquerdo da figura estdo representados os dados MT medidos, com suas respectivas
barras de erro. As curvas de resistividade e fase, resultantes da inversdo de Occam (linha
tracejada), aparecem superpostas aos dados. Também na parte esquerda da figura esta
representada a curva obtida da modelagem direta do perfil de eletrorresistividade do pogo

(linha cheia).
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Figura 6.21: Comparagdo entre a modelagem# I e a modelagem direta do pogo

Como pode ser visto a direita da Figura 6.21, a resposta MT obtida da inversao de
Occam para a sondagem # 1 (linha tracejada), apresenta uma concordancia sofrivel com o
perfil de eletrorresistividade do pogo (linha cheia). Este fato se deve a varios fatores: a
perfilagem elétrica do poco mede a resistividade da rocha pontualmente, enquanto que o
método magnetotelurico mede uma resistividade volumétrica das rochas abaixo do ponto de
medida. Isto faz com que a resistividade MT seja quase sempre menor que a resistividade
encontrada pela perfilagem neste poco.

De fato, a perfilagem elétrica de poco e o método MT sdo duas técnicas diferentes, ou
seja, a perfilagem de pogo mede a resistividade diretamente (técnica direta) e o método MT
mede a resistividade indiretamente (técnica indireta); além do método MT medir uma
resistividade que corresponde essencialmente a uma Terra 3D e o algoritmo de inversao

utilizado supde uma Terra 1D e introduz o vinculo de suavidade nos valores de resistividade.




96

Apesar disso, esta comparagdo mostra que a inversdo 1D de Occam apresenta-se
coerente com as caracteristicas gerais encontradas no perfil de poco.

Visando estabelecer os nomes das formagdes geoldgicas associadas com os horizontes
geoelétricos, realizou-se uma comparacgdo entre o modelo obtido da inversdo de Occam para
os dados adquiridos no levantamento MT 1 e o perfil de eletrorresistividade do pogo.

O processo comparativo ¢ apenas qualitativo, e o critério utilizado relaciona-se a
tendéncia da curva MT em relacdo ao perfil do poco. Esse estudo permitiu identificar os
seguintes horizontes geoelétricos: primeiro condutor (Cl), relacionado a Formagdo Serra da
Saudade; primeiro resistor (RI), relacionado a Formagao Lagoa do Jacaré; segundo condutor
(C2), Formagao Serra de Santa Helena; terceiro condutor (C3), Formagdo Sete Lagoas; € o
segundo resistor (R2), Formagdo Jequitai, que ¢ interpretado como sendo o topo do
embasamento geoelétrico. A Fm. Jequitai corresponde a base da Fm. Sete Lagoas (Braun et
ai., 1990).

Note que, todos esses horizontes identificados pelo MT ocorrem a profundidades
semelhantes as do poco. Em particular, a inversdo da sondagem #l fornece uma profundidade
de 700 m para a base do primeiro resistor, que corresponde a Formagdo Lagoa do Jacaré,
exatamente o valor fornecido pelo pogo. Entretanto, ¢ necessario ressaltar que em geral as
profundidades encontradas pelo MT para os horizontes geoelétricos ndo correspondem
necessariamente as mesmas profundidades dos horizontes geologicos. Esta comparagao
mostrou que, com a sondagem # 1, foi possivel calibrar o modelo interpretativo com as
informagdes geoelétricas do pogo. A andlise do conjunto de todos os resultados permitiu a
construg¢do de uma coluna estratigrafica associada aos parametros elétricos do meio.

Em virtude das caracteristicas 1D dos dados, as camadas geoelétricas observadas nas
oito secoes MT sdo similares e sub-horizontais. Por isso, serdo mostrados neste trabalho

apenas os resultados da linha MT-6, cuja se¢do geoelétrica ID ¢ apresentada na Figura 6.22,
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com a profundidade em escala logaritmica. Nessa se¢do, o limite da profundidade méaxima ¢

de 60 km.
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Figura 6.22 - Secdo geoelétrica interpretativa segundo a linha MT-6. Os niimeros no topo da
segdo referem-se as sondagens MT.

Os resultados das inversdes dos dados adquiridos no levantamento MT 1 foram
correlacionados com base nas mudancgas caracteristicas das curvas de condutor para resistor,
ou de resistor para condutor. Os horizontes geoelétricos estdo marcados nas inversoes,
conforme representado na Figura 6.22. A repetibilidade dos resultados das inversdes ao longo
da secao MT, fornece maior confiabilidade na interpretagdo das correlagdes dos horizontes
geoelétricos. A segdo geoelétrica foi interpretada com ajuda do perfil litologico e de
eletrorresistividade do pogo. Os horizontes geoelétricos, condutivos e resistivos, referentes ao
pacote sedimentar apresentam-se continuos, porém com variagdes em suas espessuras.

O embasamento geoelétrico apresenta-se estruturado, mostrando regides mais altas, e foi
identificado ocorrer entre 1,5 e 2,0 quilometros de profundidade, com resistividade da ordem

de 400 W.m. Este valor de resistividade associado ao embasamento geoelétrico corresponde a
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valores médios aproximados, e foi obtido através das sondagens MT individuais, conforme
pode ser visto, por exemplo, na Figura 6.21. Note a estrutura de um alto do embasamento sob
as sondagens 36 e 40. Essa estrutura ¢ identificada nas sondagens MT invertidas, através do
aumento acentuado nos valores de resistividade. Lembramos que a profundidade do
embasamento geoelétrico ndo corresponde necessariamente a profundidade do embasamento
geologico. A Figura 6.22, também evidencia uma zona condutiva e outra resistiva a
profundidades crustais.

Os dados sismicos e gravimétricos serviram para corroborar a interpretacio MT. Estas
comparagdes mostraram que algumas segoes MT reproduziram com fidelidade as segdes
sismicas (Teixeira et ai., 1993). Os horizontes geologicos correspondem a uma interpretagdo
qualitativa dos horizontes geoelétricos, e¢ foram realizados com base nas informagdes
provenientes do perfil de eletrorresistividade do pogo e na correlagdo entre os horizontes
vizinhos com as caracteristicas geoelétricas semelhantes.

Os resultados do estudo integrado das inversdes 1D para as 43 sondagens MT,
juntamente com as segdes geoelétricas, o perfil litoloégico e de eletrorresistividade do pogo,
permitiram estimar que o embasamento geoelétrico da bacia varia de 15 a 2,0 km de

profundidade, estando mais profundo para Noroeste e Sul da area estudada.

(b) Levantamento MT 2

O modelo geoelétrico mostrado nas Figuras 6.17 e 6.18 obtido para os dados adquiridos
no levantamento MT 2 nos permite tracar algumas conclusdes esclarecedoras a respeito da
geologia da regido estudada. Espera-se que os resultados do modelo abranjam algumas das

estruturas geoelétricas, visto que ndo se podem registrar comprimentos de onda espaciais que

ndo sdo compativeis com o espacamento entre sitios.




Travassos & Menezes, 1999 restringiram a interpretacdo de feicdes com comprimentos
de onda longos, desprezando os corpos localizados. Por exemplo, contornos como o topo do
embasamento que se espera ser fortemente estruturado (Alkimin et ai, 1993; Braun et ai.,
1990), aparecem mais planos do que deveriam ser. Entretanto, qualquer investigagdo MT de
larga escala sofre algum grau de falseamento. Portanto, consideramos os contornos entre
regimes de resistividade como médias amplas. Deve-se notar que as inversdes ao longo de 500
m em cada sitio foram capazes de recuperar estruturas dentro de seus alcances sem
falseamento, muito embora elas sejam de interesse muito limitado.

A cobertura calcarea presente em toda a bacia do Sao Francisco (100 O.m) € claramente
delineada, espessando-se a partir do Oeste (300 m) em direcdo a Leste (800 m). Abaixo dos
sitios 09 e 10 existe uma camada condutiva fina superficial de 10 n.m associada aos
sedimentos Paleozoicos. Existe uma inversdo estratigrafica abaixo do sitio 11, provavelmente
devido a uma das numerosas falhas da regido. O fino resistor de 1000 n.m no sitio 11 pode
estar associado a quartzitos do Grupo Espinhago. Ndo foi possivel modelar um condutor
superi cial (1 On.m) visto na inversdo do sitio 8 no exercicio de remodelagem. Este condutor
esta provavelmente associado aos arenitos do Mesozoico, indicados como Kmc na Fig. 6.9. O
valor de sua resistividade é compativel com arenitos da mesma era (20 n.m na média)
encontrados em outras bacias do Brasil, como a bacia do Parana (Beamish e Travassos, 1992;
Stanley et ai., 1985 apud Travassos & Menezes, 1999) e do Solimdes (Porsani, 191 apud
Travassos & Menezes, 1999).

O condutor de 20-30 O.m abaixo da cobertura de calcareo pode ser interpretado como as
unidades peliticas da bacia. Esta conclusdo estd baseada nos dados de um pogo estratigrafico
100 km ao Norte do perfil. O pogo corta uma secdo de argilas e siltitos de mais de 1 km de
espessura sob 300 m de rochas calcareas (Braun et al, 1990). Antes deste trabalho, a

espessura do Grupo Bambui foi estimada em 2 km nas por¢des mais profundas (Braun et ai.,

lilll
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1990). Neste trabalho encontramos o embasamento elétrico a 2,8 - 3,0 km, uma profundidade
1 km maior que as estimativas prévias baseadas em dados geoldgicos.

Um alto no embasamento foi modelado abaixo dos sitios 8 ¢ 9. Possivelmente, ele
possui a mesma origem que outro alto 70 km ao sul, identificado através de dados
gravimétricos (Lesquerer et ai. 1981 ). Aquela estrutura foi posteriormente identificada como o
alto de Sete Lagoas (SLH) (D'Arrigo et ai., 1995). Um modelo flexural para o craton Sul do
Sao Francisco (Ortu, 1990) mostrou que o SLH ¢ resultado de uma estrutura geoelétrica
originada durante a instalagdo do cinturdo movel de Brasilia no limite Leste do craton. O alto
encontrado abaixo dos sitios 8 e 9 provavelmente resulta do mesmo mecanismo. Sob este
mecanismo, as rochas do embasamento seriam empurradas para cima devido ao regime de
stress compressivo. O falhamento intenso nesta regido resulta deste mesmo mecanismo.

O embasamento elétrico ndo ¢ uniforme, sendo mais resistivo (1000 n.m) em sua parte
Leste do que nas outras regides, as quais possuem resistividade de 200 n.m. Na area mais
resistiva a Leste as rochas resistivas se estendem até uma profundidade de 70 km, terminando
na regido condutiva de 30 n.m. Respostas do modelo nestas profundidades na parte Leste
estdo no limite de nossa faixa de periodos. Mas ha algumas indicagdes de que o condutor pode
mergulhar abaixo das rochas resistivas, muito abaixo do Moho. Isto ¢ compativel com a
inversao do sitio 5, que mostra o condutor sob as rochas resistivas.

Outro resultado deste trabalho ¢ a localizagdo do contato entre dois blocos crustais: o
cinturdo moével de Brasilia e o craton de Sao Francisco. Aquele contato esta enterrado sob
meta-sedimentos do Grupo Bambui na falha Jodo Pinheiro, indicada com um J na Fig. 6.8. O
cinturdo movel Brasilia aflora 60 km a Oeste do sitio 5 (Alkimin et ai., 1993). Anteriormente
a este estudo, pensou-se que aquela zona de sutura se encontra ao longo da falha de Sao

Domingos (Thomaz Filho, comunicagdo pessoal, 1998), indicada com um D na Fig. 6.8, uma
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vez que ¢ um limite entre as partes dobradas e ndo dobradas (menos afetadas pela orogenia)
do Grupo Bambui.

Afora o contraste lateral de resistividade, a crosta superior modelada ¢ eletricamente
homogénea, sem evidéncia de condutores crustais ao longo dela. O contato entre a crosta
superior resistiva e a crosta inferior/manto superior condutiva de 30 n.m localizam-se no
limite do "range" de periodos; suas espessuras ndo podem ser resolvidas dentro do "range" de
freqiiéncias. Ndo obstante esta auséncia de resolug¢do, os dados requerem a presenca de um
forte condutor a profundidades crustais maiores.

Condutores crustais sdo muito comuns ao longo da crosta terrestre (Haaj e Hutton, 1986.
Schwarz, 1990; Brwon, 1994; Haak et ai, 1996). Sua presenga foi modelada em outras
regides brasileiras como sob a bacia do Parand (Stanley et ai., 1985; Beamish e Travassos,
1992) e a bacia do Solimdes (Porsani, 1991). Por outro lado, resistividades crustais de
100-1000 ohm.m s3o compativeis com as figuras encontradas em outras regides cratOnicas
(Haak e Hutton, 1986; Hyndman ¢ Shearer, 1989; Brown, 1994). Além do mais, condutores
situados abaixo de uma crosta superior média resistiva ¢ homogénea com resistividades
compativeis com as nossas foram reportadas extensivamente na literatura (Simpson, 1998) e
sdo usualmente explicadas como sendo um resultado da presenga de fluidos salinos, sulfeto e
grafite.

A Figura 6.22 resume a interpretacdo geoldgica baseada no modelo 2D das Figuras 6.16,
6.17, ¢ 6.18, assim como em um modelo geologico recente (Thomaz et ai., 1998). A falha de
Jodao Pinheiro ¢ o contato entre as rochas Paleozodicas mais inferiores do cinturdo movel
Brasilia e as rochas Arqueanas do Craton de S3o Francisco.

A Figura 6.23 inclui a posicdo da Moho tal como inferida pela sismica de refracdo
(Knize et al., 1984; Berrocal et ai., 1989) e o movimento relativo das falhas (Thomaz et ai.,

1998)

i
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Figura 6.23: Interpretagdo geologica da Bacia do Sdo Francisco. J é
a Falha de Jodo Pinheiro e D é a Falha de Sdo Domingos.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou alguns aspectos do contexto geologico da Bacia Barinas-
Apure, bem como os resultados de dois levantamentos MT de reconhecimento da bacia
sedimentar do Sdo Francisco. Aspectos que envolvem a utilizagdo do método magnetotelurico
também sdo abordados no corpo desta monografia.

Com relagdo ao levantamento bibliografico realizado, poucos artigos referentes a
geologia da bacia Barinas-Apure foram encontrados. O estudo de caso que envolvia o método
magnetotelurico aplicado a esta bacia ndo pode ser realizado devido a auséncia de
informagdes disponiveis que abordassem este tema. Por este motivo, o presente trabalho
apresenta os resultados de dois levantamentos MT realizados na Bacia do Sao Francisco que
possui a mesma tectonica de compressao da Bacia Barinas-Apure.

Os resultados obtidos com os dados adquiridos no levantamento MT 1 permitiram
estimar que o embasamento geoelétrico esta localizado entre 15 e 2,0 km de profundidade, e
estd mais profundo para NW e S da area em estudo. Além disso, verificou-se que o
embasamento esta estruturado, apresentando regides mais altas. Ja os resultados obtidos com
os dados adquiridos no levantamento MT 2 estimaram que o embasamento geoelétrico esta
localizado entre 2,8 e 3 km de profundidade e delineou-se um alto sob os sitios 8 e 9.

A inversdo 1D de Occam realizada para os dados adquiridos no levantamento MT 1
revelou a estrutura geoelétrica da Bacia do S3o Francisco, desde 100 m at¢ 60 km de
profundidade. A comparagdo entre os resultados obtidos desta inversdo e do perfil de
eletrorresistividade permitiu definir alguns horizontes geoelétricos associados as suas

respectivas formagdes geologicas.
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Ja o resultado da inversdo 2D realizada para os dados adquiridos no levantamento MT 2
mostrou o contorno de grandes unidades sedimentares e o embasamento elétrico da bacia. O
limite inferior para o cobrimento calcareo da bacia (100 n.m) foi claramente delineada,
espessando-se de Oeste (300 m) para Leste (800 m). Uma camada condutiva fina de 10n.m
no sitio 8 foi associada a arenitos do Mesozoico. O condutor de 20-30 n.m sob o cobrimento
calcareo foi interpretado como unidades peliticas da bacia.

A excelente qualidade dos resultados obtidos coloca o método magnetotelirico como
uma ferramenta auxiliar e complementar aos outros métodos geofisicos. De fato, fica
comprovado pelos resultados obtidos que o método MT pode ser utilizado sistematicamente
na etapa preliminar de exploragdo de petroleo, ou seja, antes da utilizagdo do método sismico.

O método MT tem se mostrado eficaz no estudo de reconhecimentos regionais de bacias
sedimentares, em particular, no mapeamento das seqiiéncias condutivas e resistivas do pacote
sedimentar, na modelagem da secdo estrutural e na identificagdo e localizagdo do seu
embasamento geoelétrico. Também ¢é recomendavel a aplicagdo do método MT em dreas de
dificil acesso e em areas- problema para a sismica, ou seja, onde ocorre um elevado contraste
de impedancia acustica proxima a superficie. Particularmente, nas 4reas onde na aplicagdo da
sismica ha problema de penetragdo da onda acustica, a situacdo ¢ normalmente ideal para a
maior penetracdo da onda eletromagnética. Além disso, o método MT ¢é comparativamente de
baixo custo operacional e produz resultados que podem ser correlacionaveis a perfilagem
elétrica de poco.

E recomendada a utilizagio do método magnetoteliirico na Bacia Barinas-Apure devido
a este ser um método econdmico que funciona como ferramenta auxiliar e complementar aos

outros métodos geofisicos para a exploragdo e na avaliagdo de zonas de prospectivas.
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