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RESUMO

Este trabalho aborda dois tipos de contribui¢cdo a prospec¢do de petréleo com o
método geofisico magnetotelurico (MT) em ambientes geoldgicos em que estdo presentes
soleiras de diabasio, impedindo o imageamento sismico. A primeira contribuicdo engloba uma
série de modelagens MT com diferentes resistividades, enquanto na segunda contribui¢do, o
efeito da permeabilidade magnética ¢ estudado.

Nas modelagens realizadas fazendo-se variar a resistividade procurou-se
investigar a resposta de dois modelos geologicos propostos para um perfil da Provincia
Petrolifera de Sdo Mateus, Bacia do Solimdes. Observou-se que a presenga de soleiras afeta a
resistividade aparente e a fase nos modos TE e TM e, basicamente, permite que se investigue
mais profundamente, alcancando o embasamento. Além disso, modelos de soleiras diferentes
fornecem respostas diferentes, indicando que a distincdo dos modelos podera ser realizada.

Finalmente, o efeito magnético inerente ao diabdsio, negligenciado nas
modelagens MT, ¢ calculado e analisado, mostrando que também permite que a investigagao

atinja maiores profundidades, até o embasamento, favorecendo conhecer a sua topografia.

Palavras Chave: Magnetoteltirico(MT). Susceptibilidade magnética. Resistividade. Soleira de

diabasio. Bacia do Solimdes. Sdo Mateus.



ABSTRACT

This work presents two contributions of the magnetoteluric method (MT) to the
petroleum exploration in a sedimentary environment intruded by diabase sills, where the
seismic imaging presents serious difficulties. The first contribution includes MT modeling of
geological unities presenting different resistivities while the second contribution is an analysis
of the effect of the magnetic permeability.

The MT modeling aimed at computing the MT response of two known geological
models along a profile across the Sao Mateus's Petroliferous Province, Solimdes Basin. It
came out that the presence of sills affects the apparent resistivity and the phase in both TE and
TM modes, but does not preludes deeper investigation depths, which might even reach the
basement. Besides, different sill models present different answers, indicating that their
distinction is possible.

Finally, the inherent magnetic effect of the diabase, usually not considered in the
MT modeling, has been calculated and analyzed, showing that it also allows furthering the

investigation depth up to the basement, helping, in this way to estimate its topography.

Keywords: Magnetotelluric (MT). Magnetic Susceptibility. Resistivity. Diabase sill. Basin of

Solimdes. Sdo Mateus.
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1 INTRODUCAO

A sismica de reflexdo encontra, como ¢ amplamente conhecido, dificuldades em
imagear abaixo de rochas basicas (soleiras de diabasio e derrames de basalto) e estruturas
halocinéticas (sal) devido ao alto contraste de impedancia aculstica que as mesmas
apresentam.

Para superar esses obstaculos, ¢ apontada a necessidade de:

1) melhorias na metodologia de aquisicao e do processamento de dados sismicos e
2) utilizacao de métodos geofisicos complementares.

As investigacOes a respeito de aquisi¢do e processamento sismico tém avancado
mostrando resultados promissores, ainda que extremamente trabalhosos e, em grande parte,
dependentes de informagdo a priori. Por outro lado, pouca atencao tem sido dada a utilizagao
de métodos geofisicos complementares (JOSE, 2005).

As rochas bésicas e evaporitos apresentam valores elevados de resistividade, de
modo que as ondas eletromagnéticas passam por esses materiais resistivos e sdo fortemente
influenciadas pelos sedimentos condutivos abaixo dos mesmos, o que justifica o uso de
métodos elétricos e eletromagnéticos. Ha também contraste na densidade e na permeabilidade
magnética entre esses materiais, o que justifica, por sua vez, o uso da gravimetria e da
magnetometria, respectivamente.

Entre os métodos complementares, o método eletromagnético magnetotelarico
(MT) tem sido apontado como o mais promissor, por trabalhar com varios periodos do campo
eletromagnético natural, o que permite a investigagdo a diferentes profundidades.

Virios estudos envolvendo dados de MT, seguidos de sua interpretacdo através de
inversdo, contudo, ndo mostram resultados satisfatorios, como o trabalho de José (2005),
realizado com dados obtidos a partir da modelagem da Bacia do Espirito Santo, e o de Porsani
(2001), conduzido com medidas realizadas na Bacia do Solimdes. E bastante divulgado que o
MT, ao contrario da sismica, ndo apresentaria “resolu¢cdo” suficiente e, por esse motivo,
produziria resultados insatisfatorios. Seria, contudo, essa a explicacdo para a obtencdo de

resultados insatisfatorios?

Para fornecer subsidios a discussdo sobre a possivel contribuicio do MT a
exploragdo de petroleo, este trabalho apresenta a modelagem MT da provincia petrolifera de

Sao Mateus da Bacia do Solimdes (Estado do Amazonas), cuja secao estratigrafica ¢ rica em
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soleiras de diabasio. Enfase especial é dada a presenca de minerais magnéticos no diabésio,
porque na interpretagdo MT ¢ considerado para o meio a permeabilidade magnética do ar, ou
seja, que inexistem materiais magnéticos.

Na parte central da Bacia do Solimdes, regido do Rio Jurud, ocorrem trés soleiras
de diabdsio com espessura total da ordem de 800 m, numa area onde a espessura total de
sedimentos ndo ultrapassa os 2.000 m. A existéncia das soleiras na area revela uma geologia
complexa, o que levou a geréncia de exploragdo da Petrobras a evitar o levantamento de
dados sismicos nessa bacia por muitos anos. Com a auséncia de dados sismicos ou diante de
dados sismicos nem sempre tdo reveladores, os pocos exploratorios passaram a ser locados
pela geologia de superficie, gravimetria, magnetometria ou dentro de "malhas de amostragem
estratigrafica” (furos de sondagem) (método utilizado pelo Consoércio Paulipetro quando da
exploracdo da Bacia do Parana, através dos Contratos de Risco) (RODRIGUES, 2003).

Em 1978, a Petrobras decidiu realizar levantamentos sismicos que permitiram a
descoberta de uma grande estrutura anticlinal relacionada a falhas reversas de empurrdo, um
quadro de tectdnica compressional inédito no contexto das bacias paleozodicas brasileiras. Um
poco pioneiro - Rio Jurud n° 1 (1-JR-1-AM) - foi locado na anomalia estrutural, a despeito
dos dados geoldgicos regionais estipularem condi¢des de risco bastante elevadas e até mesmo
superiores aquelas de outras bacias como a do Amazonas, que levou a descoberta do primeiro
de uma série de campos de gas localizados ao longo de um alinhamento estrutural muito bem
definido pela sismica. Depois, em 1986, o primeiro de uma série de campos de petréleo foi
descoberto a margem do Rio Urucu (RODRIGUES, 2003).

Certamente, outras descobertas sdao viaveis na Bacia do Solimdes e, mais ainda, na
Bacia do Amazonas. Em ambas, contudo, a sismica nem sempre poderd fornecer resultados
satisfatorios devido a presenga de rochas basicas e estruturas halocinéticas e, isto, muito
provavelmente, ndo podera ser integralmente resolvido com melhorias na aquisi¢do € no
processamento de dados sismicos, mas, sim, com a complementaridade de informagdes
obtidas por outros métodos geofisicos. Dai a relevancia deste trabalho, voltado ao estudo da
possivel contribuicdo do MT a exploragdo de petroleo na Bacia do Solimdes e analogas.

O capitulo 2 apresenta uma sintese sobre a Bacia do Solimdes, em que se destaca
o seu desenvolvimento geoldgico.

O capitulo 3 apresenta resultados da Modelagem Sismica das mesmas estruturas
alvo do experimento MT, para permitir a comparacao das respostas de Métodos diferentes
mais a frente.

O capitulo 4 ¢ dedicado ao Método MT. Uma breve revisdo teorica do método
precede a descricdo do experimento computacional, que envolve a obtengdo de respostas MT

para dois modelos geoldgicos que foram propostos para um perfil da Provincia Petrolifera de
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Sdo Mateus, Bacia do Solimdes. Primeiramente, ¢ calculada a resposta MT para ambos os

modelos sem as soleiras de diabasio e, depois, com as soleiras. Em seguida, ¢ avaliado se a

distingdo entre esses modelos estd contida nas respostas MT obtidas. Finalmente, o efeito
magnético inerente ao diabasio, negligenciado nas modelagens MT, ¢ calculado e analisado.

Os capitulos 5 e 6 englobam, respectivamente, discussdo e conclusdes sobre os

resultados dos experimentos. Junto as conclusdes aparecem recomendagdes para futuros

trabalhos de modelagem bem como de interpretacdo dos dados MT por meio do método direto

e de inversdo e, ainda, de desenho de experimento.
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2 ABACIA DO SOLIMOES

2.1 LOCALIZACAO E HISTORICO

A Bacia do Solimdes esté localizada na Regido Norte do Brasil, entre os paralelos
2° e 8° S e meridianos 62° ¢ 72° O de Greenwich, sendo limitada ao norte pelo Escudo das
Guianas, ao sul pelo Escudo Central Brasileiro, a leste pelo Arco de Purus e a oeste pelo Arco
de Iquitos (Figs. 2.1 e 2.2). Ocupa aproximadamente 480.000 km® dentro do Estado do
Amazonas.

As grandes areas sedimentares paleozodicas situadas na Regido Norte do Brasil
receberam inicialmente a denominagdo genérica de Bacia do Amazonas. Por razdes
operacionais, a Bacia do Amazonas foi dividida em trés bacias, denominadas Alto, Médio e
Baixo Amazonas, que sdo separadas pelo Arco de Purus e pelo Alto de Monte Alegre,
respectivamente (EIRAS et al, 1994). Caputo (1984) sugeriu a designacdo de Bacia do
Solimdes em substituicdo a Alto do Amazonas, em face da evolucdo geoldgicas diferenciada
em relagdo as bacias do Médio e Baixo Amazonas, hoje referidas simplesmente como Bacia
do Amazonas.

As primeiras tentativas de encontrar combustiveis fosseis na Amazonia datam do

Bacia do

Parnaiba

Bolivia

65°
|

Fig. 2.1: Mapa de localizacdo da Bacia do Solimdes ¢ Amazonas.
Fonte: (WANDERLEY FILHO, 2006).
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inicio do século. O primeiro pogo foi perfurado em 1917, através do Servigo Mineralogico do
Brasil (SMG), 6rgdo do governo federal criado em 1905 para localizar jazidas de carvao e
outros combustiveis. Em 1948, foram iniciados os primeiros levantamentos sismicos na
Amazonia, com o objetivo de encontrar hidrocarbonetos. Além do acesso dificil, as Bacias da
Amazodnia revelaram uma geologia complexa e conduziram a resultados insatisfatorios de
sismica. Ainda assim, o potencial petrolifero foi revelado na Bacia do Solimdes, que ¢, até o
momento, a unica bacia sedimentar brasileira com produgdo comercial de petroleo a partir de
rochas paleozoicas.

Pertence a Bacia do Solimodes, Sub-bacia do Jurua, o reservatério de Urucu, um
dos mais importantes reservatdrios produtores de hidrocarbonetos do Brasil. O 6leo de Urucu
¢ de alta qualidade, sendo o mais leve 6leo processado nas refinarias do pais (a grande
quantidade de sal presente nos liquidos das formagdes impediram que as bactérias o
degradassem deixando-o viscoso, como os 6leos encontrados em outros reservatdrios no Pais)
(EIRAS, 1998). O Urucu produz, em média, por dia, 55 mil barris de 6leo e 9,7 milhdes de
metros cubicos de gas natural. Esse volume faz do Amazonas o segundo produtor terrestre de
petroleo e o terceiro produtor nacional de gas natural. A produgdo de Urucu abastece os
estados do Pard, Amazonas, Rondonia, Maranhdo, Tocantins, Acre, Amapa e parte do

Nordeste.

2.2 DESENVOLVIMENTO GEOLOGICO

A Bacia do Solimdes estd situada sobre o substrato proterozoico formado por
faixas moveis, acrescidas a um nucleo mais antigo, denominado provincia amazdnica central
(Thomaz Filho et al, 1984). Na sub-bacia do Jurud, esse substrato ocorre a uma profundidade
de cerca de 4.000 m (EIRAS, 1998).

Nos 4000 m de estratos fanerozoicos estdo registrados eventos tectonicos
decorrentes das interagdes ocorridas nas bordas das pretéritas placas litosférica gonduanica e
na atual placa sul-americana, esses fendmenos geoldgicos induziram epirogenias periddicas
no interior dessas placas, que reativaram o0s arcos regionais ¢ controlaram as invasdes
marinhas, as depressdes deposicionais € 0s processos erosivos, com duragdes variaveis, além
de magmatismo.

As seqiiéncias paleozdicas compreendem o registro de varias incursdes marinhas,
embora com preenchimento sedimentar essencialmente siliciclastico (com exceg¢do da
seqliéncia permocarbonifera).

As seqiiéncias mesozoicas, por serem escassas, evidenciam um periodo de
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intensos soerguimentos, erosdes e magmatismo. E do Mesozdico o evento mais importante e
de maior intensidade, denominado tectonica Jurud. Esse evento reativou estruturas antigas e
gerou dobras anticlinais e falhas reversas de direcdo preferencialmente NE-SO e
secundariamente NO-SE. As dobras anticlinais compdem as trapas das acumulacdes de
hidrocarbonetos. Também no Mesozoico, durante o Tridssico ¢ o Jurassico, ocorreram
intrusdes basicas sob a forma de diques e soleiras na secdo Paleozodicas, provocadas pela
abertura do Golfo do México e Atlantico Norte; a grande assimilagdo magmatica das segdes
evaporiticas revela que essas estruturas serviram como conduto para o0 magma Caputo (1990).
Finalmente, as seqiiéncias cenozoicas, essencialmente continentais, evidenciam o

término do periodo evolutivo da bacia (EIRAS, 1998).

2.2.1 A Problemética ou solugédo diabasio

Para existéncia de 6leo ou gis € preciso que se tenha uma rocha que seja a
geradora de hidrocarbonetos, de uma rocha que os armazene, uma rocha que seja selante e
uma trapa. As rochas geradoras, reservatorio e selantes fazem parte da seqiliéncia paleozdica
que ¢, por isso, a unidade sedimentar mais importante da Bacia do Solimdes (vide Fig. 2.2).

As rochas geradoras sdo formadas pelo acimulo de grande quantidade de matéria
organica soterrada bruscamente de modo a ndo ocorrer a sua decomposi¢do por bactérias
aerdbicas, sendo, portanto um processo anaerdbico a gera¢ao de hidrocarbonetos. Trés fatores
determinam a potencialidade de uma rocha como geradora: quantidade, qualidade e o estagio
de maturagdo que a matéria organica contida nesta rocha apresenta (CAPUTO, 1990). As
rochas geradoras na bacia do Solimdes sao folhelhos com até 40 m de espessura e maximo de
8% de carbono organico, coloracdo preta. Esses folhelhos foram formados em ambiente
marinho glacial e pertencem a formagao Jandiatuba (Devoniano Superior).

As rochas selantes sdo rochas que, por possuirem baixissima porosidade, servem
para impedir que o 6leo, por ser menos denso que a dgua, tenda a subir espalhando-se pelas
camadas. As rochas selantes efetivas na Bacia do Solimdes sdo as anidritas e halitas
pertencentes as se¢des carbonaticas da formagao Carauari com espessura maxima de 1300 m.
A base da secdo carbonatica ¢ caracterizada por camadas de anidrita, folhelho e calcario

fechado intercalado com camadas de arenito da Formacao Jurua.
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Camposde
6leo e gas

Sub-baciado Jandiatuba

Sub-bacia do Jurua

Velocidade | Resisti-
Idade Unidade Litologia ondaP vidade
Litoestratigréafica (m/s) (ohm.m)
Terciéria- . -
Quaternaria Grupo Fm. Solimdes Argilito 1750 40
Cretéaceo Superior Javari Fm. Alter-do- Arenito 2300 50
Chéao
Fm. Fonte Boa .
(rocha selante) Siltito 3750/3850
5500/5450/52
) Fm. Carauari Folnelho | oo/5400
Carbonifero Grupo (rochas Calcareo 5300/5400 350
Superior — Tefé selantes) Anidrita 5600/5200
Permiano Inferior Halita 2000
Fm. Jurua
(rocha Arenito 4850/4650
reservatorio)
Magmatismo Penatecaua Diabaésio 5900/6150 450
. - Grupo Fm. Jandiatuba
Devoniano Médio — :
p - Marim (rocha Folhelho 5100 40
Carbonifero Inferior ari geradora)
Siluriano Superior— P
Devoniano Inferior Fm. Jutai Folhelho N&o ocorrem na Sub-bacia
Ordoviciano Inferior Fm. Benjamin Folhelho do Jurua
Constant
Proterozéico e o
Arqueano Embasamento Cristalino 5250 1500

Figura 2.2: Secdo geoldgica destacando a Provincia de Sdo Mateus. Modelos: 1) Bifurcado e 2)
Saltado. Legenda litoestratigrafica contendo valores para a velocidade da onda P e a resistividade.
Fonte: Adaptado de Eiras (1998) ¢ Wanderley Filho et al. (2005).
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As trapas sdo estruturas que as rochas selantes podem apresentar como dobras
anticlinais, falhas e fraturas. As fei¢des estruturais mais importantes da Bacia do Solimdes sao
as falhas reversas e as dobras anticlinais formadas durante a tectonica compressiva mesozoica
Jurua, porque forma as trapas onde o 6leo e os gases estdo acumulados atualmente.

O responsavel principal pela formacdo de hidrocarbonetos na Bacia do Solimdes
foi o magmatismo basico, porque agiu como estufa cozinhando a matéria organica, o que
propiciou a geracao de grande quantidade de 6leo e gés na bacia que € imatura para a geracao
de hidrocarbonetos. A presenca de Oleo ou gas ¢, conseqiientemente, fung¢do do
posicionamento das rochas geradoras e dos reservatérios, dentro ou fora da zona de
craqueamento térmico causado pelas soleiras de diabasio: quanto mais profundo estiverem as
soleiras e, portanto, mais proximas das rochas geradoras e reservatorios, observa-se a
presenca de gés; se as soleiras estiverem mais rasas, menor seu efeito térmico sobre o gerador
e se observa, entdo, a presenca de 0leo.

As soleiras de diabasio presentes na Bacia do Solimdes, portanto, se, por um lado,
causam grandes problemas para a exploracao do petroleo, porque dificultam o imageamento

sismico, por outro, foram responsdveis por toda a geracdo de hidrocarbonetos na bacia

(FILHO, 2006).



3 EXPERIMENTO SISMICO

Nazaré (2005) e Nazaré et al. (2005) realizaram um experimento sismico para o
modelo de velocidades mostrado na Figura 3.1, representativo de duas bifurca¢des de soleira
(mais superficialmente na figura 2.2) e de salto de soleira (mais profundamente) presentes na
provincia de Urucu da Bacia do Solimdes. Tanto a bifurcagdo de soleira quanto o salto de
soleira sdo interpretacdes para a morfologia da soleira da Provincia de Sdo Mateus (estruturas
1 e 2 da Fig. 2.2) e, portanto, o resultado do experimento sismico sintético para estruturas
encontradas na provincia de Urucu, detalhado a seguir, ¢ uma boa aproximag¢ao da resposta

sismica para Sdo Mateus, provincia sob estudo.

3.1 MODELAGEM

Distancia [m]
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000

500
1000

1500

Profundidade [m]
=
S

2500

3000

3500

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Fig. 3.1: Modelo de Velocidades
Fonte: (NAZARE et al, 2005).
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3.2 PROCESSAMENTO SISMICO

A Figura 3.2 mostra uma se¢do com afastamento nulo (AN) modelada. A se¢ao
foi processada pelo método de empilhamento convencional ponto médio comum (PMC) e
pelo método de empilhamento ndo convencional Superficie de Reflexdo Comum (SRC).

O PMC ¢ um método de imageamento para a obtengdo de se¢des AN a partir dos
dados sismicos com multipla cobertura. Nesse método de empilhamento sdo utilizadas as
velocidades de empilhamento determinadas por meio do processo de analise de velocidade
das segdes. O empilhamento PMC compreende as corregdes dindmicas normal-moveout
(NMO) ¢ dip move-out (DMO). A primeira é aplicada quando a subsuperficie pode ser
considerada com uma ou mais camadas planas, homogéneas e sobrepostas. A correcio DMO,
por sua vez, ¢ usada para meios com refletores inclinados, para reduzir os efeitos dos
mergulhos nas velocidades de empilhamento. Apds essas correcdes, os tragos sismicos das
secdes PMC sdo somados resultando em um tnico trago por secdo PMC, considerado como o

equivalente a um trago com fonte-receptor de afastamento nulo.
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Ao contrario do empilhamento PMC, que assume reflexdes correspondentes a um
unico ponto refletor em subsuperficie, o empilhamento SRC admite reflexdes associadas com
um elemento refletor. Assim, a obten¢do da secdo AN pelo método de empilhamento CRS
consiste no somatdrio das amplitudes dos tracos sismicos na vizinhanga de cada ponto fixo,
segundo a superficie de empilhamento CRS. As curvas de empilhamento que descrevem os
tempos de reflexdo sdo, também, representadas por uma aproximagdo hiperbolica. Essas
curvas formam a superficie de empilhamento (para cada ponto de amostragem na se¢do AN a
ser simulada) que ¢ definida por trés parametros cinematicos das frentes de ondas hipotéticas
e a velocidade proxima a esta superficie. Estes pardmetros sdo: angulo de emergéncia do raio
central, raio de curvatura da onda do ponto de incidéncia normal e raio de curvatura da onda
normal, determinados de forma totalmente automatica por meio de procedimentos de busca,
envolvendo andlise de coeréncia aplicada aos dados sismicos (Garabito et al, 2001). Logo, o
SRC nido depende, a priori, de um macro modelo de velocidades, pois, uma vez que esses
parametros sdo determinados e associados a cada ponto de amostragem, o empilhamento das
reflexdes sismicas ao longo das curvas pode ser realizado resultando em uma se¢do AN (Fig.
3.3).
Como mostra o resultado das investigagdes de Nazaré (2005) e Nazaré et al.
(2005), na secdo SRC, a informag¢do ¢ degradada proximo da superficie, mas no restante da
secdo, a razdo sinal ruido ¢é superior em relagdo a secdo obtida com o empilhamento PMC. No
entanto, em nenhuma das segdes ¢ possivel observar logo abaixo das primeiras soleiras,
porque a perda de sinal ¢ enorme, o que ilustra essa grave problematica para a prospeccao de

petréleo.
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4 EXPERIMENTO MT

4.1 FUNDAMENTOS MT

O campo magnético causado pelo fluxo varidvel no tempo de correntes elétricas
na ionosfera, provocado especialmente pela atividade solar e descargas elétricas, penetra na
terra induzindo na subsuperficie condutiva correntes elétricas. A medida que esse campo EM
se propaga para o interior da Terra, ele atravessa regides que apresentam mudangas de
condutividade, ligadas as variagdes litoldgicas, mineraldgicas, conteido de fluido,
propriedades dielétricas, permeabilidade magnética, porosidade, salinidade, susceptibilidade
magnética e etc. Quando o campo EM encontra limites com diferentes condutividades,
campos secundarios sdo gerados e parte deles volta a superficie com informagdo sobre a
mudanca relativa de condutividade elétrica em subsuperficie. Os campos primarios (campo
magnético e campo elétrico telurico) e aqueles gerados secundariamente sobrepdem-se dando
origem aos chamados campos resultantes. Estes ultimos podem ser detectados em superficie,
permitindo inferir algumas propriedades elétricas da subsuperficie, porque eles detém
informacdes sobre a subsuperficie contidas nos campos secunddarios, entre as quais se destaca
a distribuicao de resistividade (SILVA, 2006).

Os campos incidentes na superficie terrestre correspondem a ondas planas.
Apenas uma pequena parte ¢ propagada para o interior da terra, enquanto a maior parte ¢é
refletida.

Os campos resultantes sdo registrados simultaneamente no dominio do tempo e
processados no dominio da freqiiéncia para obten¢do das impedancias resistivas, porque entre
os campos horizontais elétrico e magnético em diregdes mutuamente ortogonais existe a
seguinte relagao:

Ei(0) = Zj(0)H,(0) + Zj, (0)H (@), (4.1)
em que E e H sdo respectivamente os componentes dos campos elétricos e magnéticos, @ € a

freqiiéncia angular (sendo @ =24f =27/T, com f como a freqiiéncia e T denotando o

periodo), X e y. sdo eixos ortogonais, i = X ou Yy, ¢ Z sdo elementos complexos do tensor de

impedancias.
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2/ o

Pai (@) =|Zj(@)| ™ e (4.2)
0;(w) = ‘u’:ln*l(imZij (w)/ReZ;(w) 4.3)

em que ImZ e ReZ sdo as partes imagindria e real dos elementos complexos do tensor de
impedancia, g é a permeabilidade no vacuo e j =X ou y.

A equagdo linear (4.1) possui duas varidveis. Resolver uma equagdo para dois
parametros desconhecidos s6 ¢ possivel quando existem pelo menos dois conjuntos
independentes de medidas; dai a necessidade de permanéncia de cada estacdo no campo até
que eventos de atividade de mesmo periodo sejam varias vezes registradas.

Os elementos do tensor de impedancias sdo utilizados para calcular resistividades
aparentes (0;) e fases (6) nos chamados modos TE (Transversal Elétrico) e TM (Transversal
Magnético) através das equagoes 4.2 e 4.3. No modo TE, ij = Xy, enquanto no modo TM, ij =
yX.

Graficos da variagdo do log da resistividade aparente e da fase em funcao do
logaritmo do periodo (ou da freqiiéncia) sdo os principais resultados de uma sondagem MT
(SMT). O grafico log p, vs log T assemelha-se a sondagem elétrica vertical (SEV), apenas
com um eixo de freqiiéncia ao invés de um eixo com a distancia entre os eletrodos (AB/2).

A resistividade aparente contém informacdo completa sobre a resistividade da
subsuperficie, enquanto a fase, contém informagdo sobre as variagdes da resistvidade; as
anomalias na fase manifestam-se a periodos menores do que as anomalias na resistividade
aparente. O modo TM ¢ mais sensivel a estruturas resistivas (SILVA, 2006).

A amplitude da onda eletromagnética decai a medida que ela se difunde através da
Terra em fun¢do da freqiiéncia da onda e da condutividade em subsuperficie. Essa condigdo ¢

expressa através da profundidade pelicular 6 ("skin depth"):

5= /2—’0:503F=503 o7, (4.4)
o, f

em que p ¢ a resistividade do meio onde a onda se propaga, que corresponde ao inverso da
condutividade, e 4, ¢ a permeabilidade magnética do vacuo.

A penetracdo &, portanto, tanto maior quanto maior for o periodo e a resistividade.

4.2 MODELAGEM

O problema direto corresponde ao estudo do efeito produzido por uma causa

conhecida. Em Geofisica, isso equivale ao calculo da resposta de uma determinada
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distribuicdo de propriedade fisica conhecida. Freqiientemente, esse céalculo ¢ referido como
modelagem direta. A resposta calculada, por sua vez, como ¢ uma simulagdo das medidas
tomadas no campo, ¢ chamada de dados (ou medidas) sintéticos.

Primeiro, ¢ necessario construir o modelo interpretativo do problema direto. O
modelo interpretativo neste trabalho consiste de uma malha de blocos (ou células) justaposta.
A propriedade fisica de cada bloco ¢ constante, mas como ela varia de bloco para bloco,
permite representar distribuicdes de propriedade de geometrias arbitrarias. A Figura 4.1(a)
mostra um corpo homogéneo 2D com uma sec¢do arbitraria S, representativo de uma soleira
de diabasio dentro de um pacote de sedimentos. A superficie da terra define o plano xy do
sistema de coordenadas cartesianas, com o eixo Z dirigido para baixo (sistema de coordenadas
destral). Este modelo interpretativo permite que a superficie S seja aproximada por um
poligono definido pelo contorno externo de M blocos retangulares, justapostos, 2D, como
mostrado na Figura 4.1(b).

Como o problema MT ¢ ndo linear, o problema direto pode ser escrito como:

f(xi,Vi,zi,ti,p) =d(Xi, Vi, zi,ti), i=12,N, 4.5)

em que f ¢ o funcional geofisico que associa um vetor p M x 1 de parametros do modelo
interpretativo (resistividades de cada célula) a cada uma das N observagdes d (resistividade
aparente ou fase nos modos TE ou TM) realizadas nas posi¢des(Xi ,Yi, Zj)com o periodo t;.

O problema direto consiste em: dado p obter d, o vetor N -dimensional cujo i-

(@) (b)

Fig. 4.1: (a) Bloco diagrama mostrando uma soleira de diabasio (em azul). (b) Modelo interpretativo. A e
B sdo posigdes do perfil y nas bordas do bloco diagrama. S é a sec¢@o da soleira. Sistema de coordenadas
cartesianas destral.

Fonte:Silva (2006).
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¢ésimo elemento ¢é f (X, Vi, Zi, ti, p), ou seja, uma vez assinalados aos M blocos valores de
resistividade, calcular o valor da resistividade aparente e da fase para os modos TE e TM
através da impedancia em estacdes ao longo de y para periodos pré-selecionados (SILVA,
2006).

Neste trabalho, para resolver o problema direto foi usada uma versdo aprimorada
do programa de elementos finitos baseado em Rijo (1977).

Em 2007, durante estadgio na Petrobras na cidade de Manaus na UNBSOL, obtive
uma gama de conhecimentos geofisicos e geologicos que facilitaram a construgdo de modelos
fisicos referentes aos modelos geologicos 1 e 2 da Figura 2.2, para a modelagem MT. Como
esses modelos se encontram entre os pogos STM1 e STM2 foram, também, consultados dados
desses pogos.

A secdo geoldgica entre os pocos STM1 E STM2 foi redesenhada fidedignamente,
igualando-se as escalas horizontais e verticais. A seguir, a se¢do foi discretizada, resultando
em uma malha de 200 m x 200 m com 64 cé¢lulas na horizontal e 32 na vertical (12800 m de
comprimento ¢ 6400 m de profundidade). Em cada n6 da malha foi amarrado uma estacao
chegando ao total de 30 estagdes e utilizado o intervalo de freqiiéncia de 1s a 0.0002s do
espectro eletromagnético. Para corrigir o efeito de bordas laterais e da borda em profundidade,
foram utilizadas mais 5 células com dimensoes crescentes em dire¢ao a cada borda.

Os dois modelos construidos, um modelo com a bifurcagdo de soleira de diabasio
e o outro com o salto de soleira (estruturas 1 e 2 da Fig. 2.2., respectivamente) sdo
apresentados na Figura 4.2. O primeiro modelo adotado para a area, que se caracteriza pela
falta de informagao sismica, foi o modelo bifurcado.

Ambos os modelos contém 10 camadas, com 5 litologias com diferentes valores

de resistividade, como ¢ mostrado na Figura 4.2.

4.2.1 Efeito da resistividade das soleiras

Primeiramente, a seqiiéncia evaporitica presente na se¢ao foi colocada na posigao
ocupada pelo diabdsio no modelo saltado, considerando-se para a mesma a resistividade de
350 ohm.m, o que forneceu os dados sintéticos mostrados na Figura 4.3. Em seguida, foi
introduzido o diabasio de 450 ohm.m, produzindo os resultados apresentados na Figura 4.4.
Em outras palavras: o experimento considerou primeiramente a secdo sem o diabasio e,
depois, com 0 mesmo.

O valor da resistividade da seqiiéncia evaporitica foi, entdo, reduzido para 130

ohm.m e feita a modelagem com o evaporito ocupando a posi¢do do diabasio no modelo
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saltado, o que propiciou a obtencdo dos dados mostrados na Figura 4.5. Para efeito de
comparacdo dos resultados foi, entdo, introduzida a soleira de diabasio de 450 ohm.m,
fornecendo as se¢des da Figura 4.6.

Finalmente, foi feita nova modelagem com os evaporitos com 50 ohm.m na
posi¢do do diabdasio e, em seguida, com a presenga do diabéasio de 450 ohm.m, o que gerou os

resultados observados nas Figuras 4.7 e 4.8, respectivamente.
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M Arenito-25 ohm.m 1 km
"] Folhelho - 40 ohm.m

"I Sequéncia Evaporitica - 350,130 e 50 ohm.m
M Soleira de Diabasio-450 ohm.m

B Embasamento - 1500 ohm.m

Fig.4.2: Modelo de resistividade para Soleira de diabasio: a)Bifurcagao. b)Salto.
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Fig. 4.3: Modelo saltado sem a soleira (seqiiéncia evaporitica com resistividade de 350 ohm.m no lugar do
diabasio. Resistividade aparente modo (a) TE e (b) TM e fase modo (c¢) TE e (d) TM.
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Fig 4.4: Modelo saltado com soleira (Soleira com 450 ohm.m, seqiiéncia evaporitica com resistividade de
350 ohm.m. Resistividade aparente modo (a) TE e (b) TM e fase modo (c) TE e (d) TM.
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Fig. 4.5: Modelo saltado sem a soleira (seqiiéncia evaporitica com resistividade de 130 ohm.m no lugar do
diabasio. Resistividade aparente modo (a) TE e (b) TM e fase modo (c) TE e (d) TM.
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Fig. 4.6: Modelo saltado com soleira (Soleira com 450 ohm.m, seqiiéncia evaporitica com resistividade de
130 ohm.m. Resistividade aparente modo (a) TE e (b) TM e fase modo (¢) TE e (d) TM.
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Fig. 4.7: Modelo saltado sem a soleira (seqiiéncia evaporitica com resistividade de 50 ohm.m no lugar
do diabasio. Resistividade aparente modo (a) TE e (b) TM e fase modo (c) TE e (d) TM).
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Fig. 4.8: Modelo saltado com soleira (Soleira com 450 ohm.m, seqiiéncia evaporitica com resistividade de
50 ohm.m. Resistividade aparente modo (a) TE e (b) TM e fase modo (c) TE e (d) TM.
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Nas pseudo-secdes obtidas com a diminui¢do da resistividade do evaporito e sem
a soleira (Figs. 4.3, 4.5 e 4.7), observa-se que a resistividade aparente diminui enquanto a fase
aumenta porque € perdido cada vez mais o efeito do embasamento. As respostas TE e TM sao
praticamente iguais, indicando que o modelo comporta-se praticamente como unidimensional.

Ocorre o andlogo quando estd presente a soleira (Figs. 4.4, 4.6 e 4.8), mas as
respostas TE e TM sao algo diferentes, indicando que o modelo afasta-se ligeiramente do
unidimensional.

A diferenga entre os resultados obtidos sem a soleira e com a soleira ¢ quase
imperceptivel quando usada a seqiiéncia evaporitica com 350 ohm.m (Figs. 4.3 e 4.4,
respectivamente), torna-se mais perceptivel quando usada a seqiiéncia evaporitica com 130
ohm.m (Figs. 4.5 e 4.6) e, finalmente, ¢ bastante visivel nos resultados obtidos com os
evaporitos com 50 ohm.m (Fig. 4.7 e 4.8), como nao podia deixar de ser, ja que cresce nessa
ordem o contraste entre evaporitos e basalto. Observa-se com o aumento do contraste na
resistividade, portanto, que a resistividade aparente cresce enquanto a fase reduz para os
maiores periodos (por¢do inferior das pseudo-secdes).

Isso decore do fato que os evaporitos mais condutivos permitem maior absor¢ao
da onda eletromagnética, blindando a penetracdo do campo e, portanto, reduzem a
profundidade de penetracdo (menor skin depth). Conseqiientemente, observa-se uma
tendéncia gradativa para receber maior contribuicao da resposta do embasamento. O pacote de
sedimentos condutivos com a soleira vao formando uma zona Unica mais compacta. Isso
significa, em outras palavras, que a presenca do diabasio fica mais facil definir o relevo do
embasamento.

Nos modos TE e TM as respostas sdo quase as mesmas porque o modelo continua
tendendo ao unidimensional.

Para uma nova comparagao de resultados, foi colocado na posicdo ocupada pelo
diabasio no modelo saltado, um arenito de 25 ohm.m considerando-se para a seqiiéncia
evaporitica a resistividade de 350, 130 e, finalmente, 50 ohm.m, o que forneceu os dados
sintéticos mostrados nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11, respectivamente.

As Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 mostram que o arenito com valor de 25 ohm.m no
lugar do diabasio ndo permite observar a resposta para o embasamento. A comparacdo do
conjunto de figuras 4.3-4.4-4.9, 4.5-4.6-4.10 e 4.7-4.8-4.11 evidencia que a presenga do
diabasio, por ser uma rocha resistiva, permite uma maior profundidade de penetragdo (skin

depth).
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Fig. 4.9: Modelo saltado sem a soleira (seqiiéncia evaporitica com 350 ohm.m e arenito com 25

ohm.m no lugar do diabasio). Resistividade aparente modo (a) TE e (b) TM e fase modo (c) TE e (d)
™
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Fig. 4.10: Modelo saltado sem a soleira (seqiiéncia evaporitica com resistividade de 130 ohm.m e arenito
com 250hm.m no lugar do diabasio). Resistividade aparente modo (a) TE e (b) TM e fase modo (c) TE e

(d) TM.
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Fig. 4.11: Modelo saltado sem a soleira (seqiiéncia evaporitica com resistividade de 50 ohm.m e arenito
com 25 ohm.m no lugar do diabasio). Resistividade aparente modo (a) TE ¢ (b) TM e fase modo (c) TE

e (d) TM.
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Finalmente, os experimentos mostrados nas Figuras 4.3 a 4.8 foram repetidos para
o modelo bifurcado, fornecendo as Figuras 4.12 a 4.17, na ordem.

Como esperado, as conclusdes evidenciadas no experimento com o modelo
saltado podem ser adotadas para as modelagens com o modelo bifurcado, apenas com
pequenas variagdes nas linhas de isovalores. No entanto, o que aqui deve ser destacado ¢ que
esses modelos respondem diferentemente, o que aponta para a possibilidade da distingdo entre

os dois modelos por meio da interpretacao pelo método direto e, talvez, inversao dos dados.
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Fig. 4.12: Modelo bifurcado sem a soleira (seqiiéncia evaporitica com resistividade de 350 ohm.m no

Iuear do diabasio). Resistividade anarente modo (a) TE e (b) TM e fase modo (¢) TE e (d) TM.
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Fig. 4.13: Modelo bifurcado com soleira (Soleira com 450 ohm.m, seqiiéncia evaporitica com
resistividade de 350 ohm.m). Resistividade aparente modo (a) TE e (b) TM e fase modo (c) TE e (d)
T™.
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Fig. 4.14: Modelo bifurcado sem a soleira (seqiiéncia evaporitica com resistividade de 130 ohm.m no lugar
do diabasio). Resistividade aparente modo (a) TE e (b) TM e fase modo (c) TE e (d) TM.
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Fig. 4.15: Modelo bifurcado com soleira (Soleira com 450 ohm.m, seqiiéncia evaporitica com
resistividade de 130 ohm.m). Resistividade aparente modo (a) TE e (b) TM e fase modo (c) TE e (d)
™.
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Fig. 4.16: Modelo bifurcado sem a soleira (seqiiéncia evaporitica com resistividade de 50 ohm.m no
lugar do diabasio). Resistividade aparente modo (a) TE e (b) TM e fase modo (c) TE e (d)
TM.(verificar).
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Fig. 4.17: Modelo bifurcado com soleira (Soleira com 450 ohm.m, seqiiéncia evaporitica com
resistividade de 50 ohm.m). Resistividade aparente modo (a) TE e (b) TM e fase modo (c) TE e (d) TM.
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422 Efeito do magnetismo das soleiras

Os métodos geofisicos de indugdo eletromagnéticos sao sensiveis a resistividade,
parametro fisico abordado até aqui, bem como a permeabilidade magnética, definida como a
razdo entre inducdo magnética e campo magnético. Usa-se tanto permeabilidade para
descrever o conteido magnético das rochas como também susceptibilidade magnética, que
corresponde a razdo entre magnetiza¢do ¢ campo magnético (a permeabilidade magnética de
uma substancia € igual a soma da permeabilidade magnética do vacuo com a permeabilidade
do vacuo vezes a susceptibilidade magnética da substancia).

As ordens de mudanga na magnitude da susceptibilidade magnética sdo pequenas
comparadas a variacao de resistividade nas rochas sedimentares, ou seja, enquanto a variagao
de resistividade ¢ de até 10°, as variagdes de susceptibilidade sdo da ordem de fragdes
decimais. O efeito de susceptibilidade magnética ¢ invariavelmente negligenciado na
prospeccao eletromagnética. Estudos recentes, contudo, mostram, que varios sistemas EM sdo
sensiveis a variagdes minusculas de susceptibilidade magnética. .

Li & Cao (2005), por exemplo, abordam o estudo da influéncia da
susceptibilidade magnética sobre a resposta de diferentes métodos EM e mostram que, para o
método MT, a amplitude da resistividade aparente aumenta nas baixas freqiiéncias e que a
fase seria menos afetada. Isso decorre da atenuacdo do campo magnético com o aumento da
susceptibilidade magnética (efeito sentido mais na componente real do que na quadratura do
campo). Li & Cao usaram diferencgas finitas para a modelagem de uma terra essencialmente
acamada, onde, localmente, ocorrem desniveis de uma camada por conseqiiéncia de
falhamento (graben).

Rijo (1977), por sua vez, faz um paralelo interessante entre o efeito provocado
pela presenca de minerais magnéticos com o efeito de deslocamento das curvas de
resistividade aparente do modo TM produzido por condutores 2-D e 3-D rasos, conhecido
como efeito estatico, que nao afeta resistividade no modo TE e nem a fase. Rijo mostra que a
permeabilidade magnética de heterogeneidades rasas produz fenomeno similar ao efeito
estatico em curvas de resistividade aparente no modo TE, que Rijo denominou de efeito
estatico magnético. Rijo usou elementos finitos para a modelagem de trés camadas com uma
heterogeneidade rasa, cuja permeabilidade relativa (permeabilidade da heterogeneidade
dividida pela permeabilidade do vacuo) variade 1 a 5.

Ambos os trabalhos chamam a aten¢do para o efeito da presenca de minerais

magnéticos € mostram os resultados obtidos para modelos idealizados em sondagens MT.
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Decidiu-se, por isto, investigar o efeito que poderia ser esperado se a soleira de diabésio
atingisse permeabilidade relativa de 1,5 e 3 nas pseudo-se¢des saltadas e bifurcadas da Bacia
do Solimdes na Provincia de Sdo Mateus.

Os resultados obtidos com o modelo saltado com diabasio de 450 ohm.m e 1.5 de
permeabilidade magnética relativa e a seqiliéncia evaporitica com 350, 130 e 50 ohm.m sao
apresentados nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20, respectivamente. Aumentando-se a
permeabilidade magnética relativa para 3, obtém-se as secdes das Figuras 4.21 4.22 ¢ 4.23
para a seqiiéncia evaporitica com 350, 130 e 50 ohm.m, respectivamente.

De modo analogo, foram modeladas as respostas MT para o modelo bifurcado
com permeabilidade magnética relativa para o diabdsio igual a 1,5 e a seqiliéncia evaporitica
com 350, 130 e 50 ohm.m apresentados nas Figuras 4.24, 4.25 e 4.26, respectivamente.
Finalmente, aumentando-se a permeabilidade magnética relativa para 3, obtém-se as segdes
das Figuras 4.27 4.28 e 4.29 para a seqiiéncia evaporitica com 350, 130 e 50 ohm.m,
respectivamente.

As figuras mostram que a permeabilidade magnética aumenta a resistividade
aparente na base das sec¢des, evidenciando um efeito maior do embasamento. Logo, a
permeabilidade atenua o campo, diminuindo a penetragdo, conforme Li & Cao (2005)
reportaram. Li & Cao, contudo, mencionam que a fase sofre menor alteracdo, mas os
resultados mostrados evidenciam que a fase aumenta ndo apenas na base do perfil como,
também, a periodos menores, ou seja, na profundidade da suposta soleira de diabasio

(isocontorno de 50°).
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Fig. 4.18: Modelo saltado com soleira (soleira com 450 ohm.m e 1,5 como valor de permeabilidade
magnética relativa, seqiiéncia evaporitica com resistividade de 350 ohm.m). Resistividade aparente modo
(a) TE e (b) TM e fase modo (c) TE e (d) TM.
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Fig. 4.19: Modelo saltado com soleira (soleira com 450 ohm.m e 1,5 como valor de permeabilidade
magnética relativa, seqiiéncia evaporitica com resistividade de 130 ohm.m). Resistividade aparente
modo (a) TE e (b) TM e fase modo (c) TE e (d) TM.
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Fig. 4.20: Modelo saltado com soleira (soleira com 450 ohm.m e 1,5 como valor de permeabilidade
magnética relativa, seqiiéncia evaporitica com resistividade de 50 ohm.m). Resistividade aparente modo
(a) TE e (b) TM e fase modo (¢) TE e (d) TM.
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Fig. 4.21: Modelo saltado com soleira (soleira com 450 ohm.m e 3 como valor de permeabilidade magnética
relativa, seqiiéncia evaporitica com resistividade de 350 ohm.m). Resistividade aparente modo (a) TE e (b)
TM e fase modo (c) TE e (d) TM.
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Fig. 4.22: Modelo saltado com soleira (soleira com 450 ohm.m e 3 como valor de permeabilidade
magnética relativa, seqiiéncia evaporitica com resistividade de 130 ohm.m). Resistividade aparente modo

(a) TE e (b) TM e fase modo (c) TE e (d) TM.
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Fig. 4.23: Modelo saltado com soleira (soleira com 450 ohm.m e¢ 3 como valor de permeabilidade
magnética relativa, seqiiéncia evaporitica com resistividade de 50 ohm.m). Resistividade aparente modo
(a) TE e (b) TM e fase modo (c) TE e (d) TM.
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Fig. 4.24: Modelo bifurcado com soleira (soleira com 450 ohm.m e 1,5 como valor de permeabilidade

magnética relativa, seqliéncia evaporitica com resistividade de 350 ohm.m). Resistividade aparente
modo (a) TE e (b) TM e fase modo (c) TE e (d) TM.
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Fig. 4.25: Modelo bifurcado com soleira (soleira com 450 ohm.m ¢ 1,5 como valor de permeabilidade
magnética relativa, seqiiéncia evaporitica com resistividade de 130 ohm.m). Resistividade aparente modo
(a) TE e (b) TM e fase modo (¢) TE e (d) TM.
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Fig. 4.26: Modelo bifurcado com soleira (soleira com 450 ohm.m e 1,5 como valor de permeabilidade
magnética relativa, seqii€ncia evaporitica com resistividade de 50 ohm.m). Resistividade aparente modo (a) TE
e (b) TM e fase modo (c) TE e (d) TM.
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Fig. 4.27: Modelo bifurcado com soleira (soleira com 450 ohm.m e 3 como valor de permeabilidade magnética
relativa, seqiiéncia evaporitica com resistividade de 350 ohm.m). Resistividade aparente modo (a) TE e (b) TM
e fase modo (c) TE e (d) TM.
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Fig. 4.28: Modelo bifurcado com soleira (soleira com 450 ohm.m e 3 como valor de permeabilidade
magnética relativa, seqiiéncia evaporitica com resistividade de 130 ohm.m). Resistividade aparente
modo (a) TE e (b) TM e fase modo (c) TE e (d) TM.
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Fig. 4.29: Modelo bifurcado com soleira (soleira com 450 ohm.m e 3 como valor de permeabilidade
magnética relativa, seqiiéncia evaporitica com resistividade de 50 ohm.m). Resistividade aparente modo (a)
TE e (b) TM e fase modo (¢) TE e (d) TM.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os experimentos para a Bacia do Solimdes mostram que a sismica permite
observar apenas topo e base das soleiras mais rasas de diabasio, enquanto o MT ¢ sensivel até
o embasamento da bacia bem como a mudanca de soleira saltada para a bifurcada.

A avaliacdo da contribuicdo que o MT pode dar para a investigagdo de areas
analogas a Provincia Sdo Mateus exige, contudo, que se analisem brevemente aspectos sobre
(TRINDADE et al, 2007):

1) resolugao dos dados,

11) aquisi¢@o de dados versus desenho de experimento,
ii1) amigabilidade e usabilidade dos resultados e

iv) metodologia de interpretagao.

Resolucao expressa a capacidade de se distinguir feicdes separadas: ¢ a menor
distancia entre duas fei¢Oes distintas pontuais a partir da qual elas sdo percebidas como
feicdes distintas ao invés de tomé-las como apenas uma feicdo. Resolucdo pode ser
considerada tanto na horizontal quanto na vertical, mas o interesse recai, em geral, na
resolucao vertical. A dissipagao 6hmica em um meio condutivo limita a penetracao das ondas
EM de alta freqiliéncia, de modo que a investigagdo profunda ¢ feita apenas pelas ondas de
baixa freqiiéncia, que sdo ondas governadas pela equacdo de difusdo, o que impede o
imageamento de alta resolugio como no caso da sismica. E bem conhecido que a sismica
possui resolug¢dao superior a do MT (que, por sua vez, ¢ superior a resolugdo dos métodos
magnético e gravimétrico, nesta ordem). A resolugdo ¢ inerente ao kernel da expressao
integral associada ao problema direto de cada método, ou seja, a fisica em que se baseia cada
método.

A resolu¢do ¢ um conceito simples, mas, com freqiiéncia, ndo compreendido
adequadamente. Isso decorre em parte porque a resolug¢do aqui abordada € a resolucéo tedrica.
Na pratica, a resolucdo que se obtém ¢ inferior a resolugdo teodrica, porque esta ¢ degenerada
por inadequacdes na aquisicao das medidas (por exemplo, pela impropriedade seja do layout
das observacodes, seja das freqliéncias registradas). O aproveitamento maximo da resolugdo
dos dados ¢ conseguido quando o levantamento de dados ¢ otimizado, o que exige o estudo
das condi¢des sob as quais os dados devem ser levantados no campo de modo a conter o
maximo da informacao possivel sobre a subsuperficie. Esse estudo, conhecido como desenho

de experimento, deveria ser realizado antes do levantamento, mas isto ¢ raramente realizado, a
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despeito de poder ser conduzido de modo bastante simples e efetivo (SILVA, 20006).

A amigabilidade e a usabilidade estdo relacionadas as caracteristicas da
apresentacdo dos resultados do método, que ¢ a interface entre o intérprete e o método
geofisico. As figuras 3.2 e 3.3 obtidas com a sismica possuem um fortissimo apelo geologico,
enquanto as figuras obtidas com o MT mostram o contrario. Essa ¢, provavelmente, a maior
explica¢do pelo pouco interesse pelo MT dos profissionais que trabalham na exploracao de
petroéleo. Por isso, ¢ fundamental seguir com os resultados MT para a interpretagdo, pois a
solucdo da interpretagdo ¢ um modelo fisico e, este, sim, porque deve ser o mais proximo
possivel da geologia da area, ¢ de grande amigabilidade e usabilidade pelo intérprete.

A interpretacdo pode ser feita pelo chamado método direto e pelo método inverso.
Na interpretacdo pelo chamado método direto, o intérprete fornece os parametros fisicos de
um modelo pré-estabelecido, calcula a sua resposta e compara-a com as medidas, repetindo
esse processo até encontrar pardmetros que permitam ajuste aceitavel entre as medidas e os
dados calculados; os parametros usados para obter o ajuste aceitavel sdo, entdo, aceitos como
estimativas dos parametros do modelo. Na inversdo, o ajuste das observacdes ¢ feito
automaticamente, logo, a inversdao ¢ menos trabalhosa e, portanto, preferida.

Cabe, contudo, lembrar que o problema inverso busca inferir uma causa a partir
de seu efeito. Em Geofisica, isso corresponde a usar medidas obtidas no campo para estimar
uma distribui¢do de propriedade fisica ndo conhecida.O problema inverso consiste em estimar
p a partir de d, ou seja, estimar os valores de resistividade a partir da resistividade aparente e
da fase (equacao 4.5).

Seja a interpretagdo direta ou inversa, ela lida com um problema inverso.
Problemas inversos sdo problemas matematicamente mal-postos. Um problema ¢ mal-posto
quando sua solugdo ndo satisfaz a pelo menos uma das condigdes: existéncia, unicidade e
estabilidade (SILVA, 2006).

Na interpretacdo, a existéncia de uma solugdo ¢ garantida procurando-se a solugao
que permita o melhor ajuste no sentido dos minimos quadrados entre os dados medidos e os
dados teoricos obtidos pela relagdo f(p). A ndo unicidade e a instabilidade requerem a
introducdo de informagdo a priori. No caso da inversao, que o algoritmo permita essa

introducao.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho se mostrou que a soleira de diabasio permite investigar mais
profundamente com o MT, em especial se considerado que ela for magnética, e, ao contrario
do que na industria do petréleo se pensa, modelos diferentes de soleira possuem respostas MT
diferentes (resolucdo!). A dificuldade do uso do MT, portanto, ¢ que o desenho de
experimento ndo ¢ comumente realizado para evitar perda de resolucdo e a interpretacdo,
fundamental para fornecer o modelo fisico, este de grande amigabilidade e usabilidade pelo
intérprete, exige que se leve em consideragao informagdo a priori, 0 que ndo ¢ possivel com a
grande maioria dos algoritmos de inversao disponiveis.

Por isso, recomenda-se o avanco do presente trabalho com investigagdes voltadas
a desenho de experimento e algoritmos de inversao que permitam introduzir informagdes a
priori.

E ainda necessirio fazer tentativas de apresentacdo dos dados sem usar a
tradicional escala logaritmica para a resistividade aparente de forma a fim de ndo perder

detalhes da resistividade aparente nos diferentes periodos.
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