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RESUMO

Utilizando-se dados magnetoteliricos (MT), foi obtida uma imagem geo—élétrica, nitida da
regido do Jurud, Bacia do Solimdes, na forma de se¢bes geo-elétricas. Os dados de campo foram
registrados ao longo de trés linhas de 15 km, espagadas de 3.5 km, recobfirido uma area de 100
km?. O espacamento entre as 35 estagdes é irregular, variando de 400 m a 3500 m. A faixa de
freqiiéncias utilizada cobriu de 0.001 Hz até 300 Hz, o que permitiu investigar de 100 m até 60
km de profundidade. Os dados apresentam-se afetados pelo efeito de distor¢do estatica. Para
corrigir este efeito foi utilizada a mediana da resistividade do primeiro condutor, correspondente 3
Formagédo Solimbes. Foi utilizado o invariante do tensor MT para interpretar a estrutura geo-elétrica
do Jurud. As se¢es geo-elétricas foram obtidas a partir do agrupamento dos dados resultantes da
transformacdo de Bostick e da inversdo 1D de Occam, para cada estacio. Foi identificada uma
seqiiéncia de camadas condutivas e resistivas, correspondentes ao pacote sedimentar, uma zona
de falhas e o topo do embasamento geo-elétrico, caracterizando a Bacia do Solimdes. Abaixo
do embasamento geo-elétrico foram também identificados uma zona condutora, seguida por uma
camada de baixa condutividade, a profundidades iguais ou superiores a 20 km. Esta camada é
interpretada como sendo de composigio de gabro, estando associada a processos de acregio vertical,
intimamente ligados & estabilizacio crustal e espessamento da litosfera. Os resultados apresentam

uma boa concordincia com os perfis de resistividade de pogos e dados sismicos de superficie.
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ABSTRACT

A clear geoelectric picture from the Jurud region in the Solim&es Basin was obtained using
magnetotelluric (MT) data. Field data were recorded along three profiles of 15 km long, spaced 3.5
km, covering 100 km?. The spacing between each of the 35 stations was irreguiar, ranging from 400
m to 3500 m. The frequency range was 0.001 Hz to 300 Hz. This allows investigation depths of
100 m down to 60 km. The data were affected by the so called static effect. To correct that effect
the median of the resistivity of the first conductor which corresponds to the Solimées Formation
was used. The invariant of the MT tensor was used to interpret the Jurud geoelectric structure.
The results are presented in the form of geoelectric sections. The geoelectric sections were obtained
using both the Bostick transformation and the 1D Occam inversion at each station. It was possible
to identify a sequence of conductive and resistive layers corresponding to the sedimentary sequence,
a fault zone and the geoelectric basement characterizing the Solimées Basin. Below the geoelectric
basement a conductive zone was also identified, followed by a Low Conductive Layer at depths
of 20 km or more. This layer is interpreted as being composed of gabbro, which is associated to
processes of vertical accretion, which in turn are linked to both crustal stabilization and lithosphere

thickening. The results show a good agreement with resistivity well logs and surface seismic data.



CAPITULO 1

INTRODUGCAO

Em 1982, uma campanha de aquisi¢io de dados magnetoteliricos (MT) foi realizada na
regido do Jurud, na Bacia do Solimdes ( Geotronics Co., 1982). Foram levantadas 35 estagoes MT
ao longo de trés linhas sismicas (50-RL-137, 50-RL-138 e 50-RL-139) paralelas entre si, de direcio
NW-SE. O espacamento entre as estagoes foi irregular, variando de 400 até 3500 m aproximada-
mente. A distancia entre os eletrodos foi de 100 m e a variacio de freqiiéncias foi de 0.001 a 300

Hz.

Os dados do Jurud apresentam-se afetados pelo efeito estatico. Este efeito é provocado por
mudangas bruscas de resistividades de camadas préximas a superficie (Larsen, 1977; Jones, 1988).

Foi corrigido este efeito, utilizando-se uma técnica estatistica modificada da literatura (Jones, 1988).

E conhecido das trés linhas sismicas que o pacote sedimentar do Jurud estd disposto em
camadas subhorizontais, podendo ser representado genericamente por um modelo de Terra 1D,

embora, saiba-se que o modelo ideal para descrever a subsuperficie seja 3D.

Neste trabalho, utilizamos o invariante do tensor impedancia para analisar a estrutura
geo-elétrica de subsuperficie, tendo em vista o modelo regional ser representado por um modelo

unidimensional.

Com o objetivo de obter a estrutura geo-elétrica na regido do Jurud, na Bacia do Solimdes,
foi utilizada a transformacio de Bostick-Niblett (Schmucker, 1987) e o algoritmo de inversio 1D

Occam (Constable et al., 1987), para inverter o invariante obtido nas 35 estagdes magnetoteldricas.

O resultado do agrupamento dos dados obtidos das inversdes é mostrado na forma de se¢des
geo-elétricas. Estas secOes representam a distribuicdo da resistividade elétrica das rochas com a
profundidade. Com estas se¢bes, temos o comporté.mento elétrico das rochas de subsuperficie, de
modo que as diferentes resistividades podem representar, em primeira aproximagio, as forma,gc”)es
geoldgicas com caracteristicas elétricas diferentes. Dessa forma, o método MT pode fornecer in-

formacdes sobre o comportamento das seqiiéncias sedimentares, modelamento da secio estrutural,



falhamentos, profundidade do embasamento, bem como fornecer informacdes & profundidades crus-

-

tais.

A interpretagio final d&ssas se¢Ges é mostrada nas segdes geolégicas esquematicas para as

trés linhas MT. Estas secdes correspondem a uma suavizagio dos horizontes geo-elétricos.



CAPITULO 2

O METODO MAGNETOTELURICO

2.1 Introdugao

O método magnetotelirico (MT), descrito primeiramente pelo soviético Tikhonov (1950)
e pelo francés Cagniard (1953), tem como objetivo a distribuicio da condutividade elétrica de
subsuperficie, através da medida das componentes horizontais mutuamente ortogonais dos campos

elétrico (E;, Ey) e magnético (H,, H,) naturais sobre a superficie da Terra.

A razio da intensidade do campo elétrico pela intensidade do campo magnético é uma
quantidade que tem a unidade de impedéncia elétrica, sendo esta impedancia uma fungio das
propriedades elétricas do meio. Determinando—se a impedancia, para uma série de freqiiéncias,
obtém-se informacoes sobre o perfil de condutividade elétrica como uma funééo da profundidade
de uma Terra unidimensional. Devido ao efeito “skin depth” definido posteriormente, a impedancia
a altas freqiiéncias contém informagdes sobre as proprieda.des das camadas mais superficiais; j& a
baixas freqiiéncias, a profundidade de penetragio do campo aumenta. Deste modo, o resultado do

método MT é andlogo a uma sondagem em um ponto de observagio.

Em virtude do método magnetotelirico fazer uso do campo eletromagnético natural, ele
oferece uma simplicidade, particularmente eficaz em 4reas de dificil acesso onde é penoso o trans-
porte de equipamentos de fontes pesados. A sua aplicagio permite obter medidas das propriedades
elétricas desde a superficie até a profundidades no manto da Terra. O fato do método MT mapear a
distribuicdo de resistividade elétrica de subsuperficie o torna uma ferramenta importante no estudo
de bacias sedimentares ( Vozoff, 1972), prospecgéo mineral (Strangway et al., 1973), exploracdes de
petréleo ( Christopherson, 1991), entre outras. Isto é devido a resistividade depender principalmente
da porosidade, permeabilidade, contetido de fluidos nos poros, impurezas, fusdo parcial, tempera-
tura e outros fatores ( Parkhomenko, 1967; Keller & Frischknechkt, 1970, Shankland & Ander, 1983;
Hyndman & Shearer, 1989). 4

2.2 O campo magnetotelirico

O campo magnético terrestre pode ser separado em suas componentes externa e inter-



na. O campo externo tem sua origem associada as correntes elétricas, que fluem na ionosfera e
magnetosfera como resultado das variagdes do campo magnético terrestre. Estas sdo causadas pela
atividade solar. Ao campo externo também contribui a atividade das tempestades elétricas que
ocorrem nas regides tropicais. J4 os campos de origem interna sio gerados por processos magneto-

hidrodindmicos que ocorrem no niicleo externo da terra ( Orellana, 1974; Kaufman & Keller, 1981).

O fenémeno de indugdo caracteriza-se por um campo eletromagnético (EM) primério in-
cidente na Terra. Este campo, por sua vez, induz um campo EM secunddrio que acopla-se ao
primdrio. Um dos constituintes desse campo secundério sdo as chamadas correntes teldricas. Deste
modo, o campo medido serd o campo resultante do acoplamento dos campos indutor e induzido,

respeitando o principio da causalidade.

Segundo Orellana (1974) e Kaufman & Keller (1981), as faixas de freqiiéncias que interes-

sam do ponto de vista exploratério no método MT sao:
a) micropulsacdes (Pc e Pi)— variam entre 0.0015 Hz a 10 Hz;
b) freqiiéncias extra—baixas (ELF)— variam desde 3 Hza 3 KHz.

Nessa faixa de variacdo, as freqiiéncias acima de 1 Hz, ou seja, as variagdes do campo
EM observado nas faixas de ELF, tém sua origem nas atividades meteorolégicas e nas atividades
humanas. Quanto as atividades meteorolégicas, o sinal origina-se de descargas elétricas, prove-
nientes de tempestades elétricas. ‘Essas descargas atuam como antenas, gerando campos EM. A
fracdo produzida pelo homem é proveniente, geralmente, da rede de distribuicio de energia elétrica
e geradores. No Brasil, a fracdo da rede de distribuigio estd contida numa faixa estreita, em torno
de 60 Hz. Sua influéncia, via de regra, domina o espectro natural nessa faixa de freqiiéncias. No
entanto, o método MT normalmente utiliza a faixa de freqiiéncias variando de 10~2 a 10® Hz, como

veremos posteriormente.

As micropulsagbes tém origem extra-terrestre, sendo produzidas por interagdes complexas
.entre o campo magnético interno da Terra e as flutuagdes do material lancado pelo sol. Este
material, conhecido por vento solar, é composto principalmente por hidrogénio ionizado. Existe,

portanto, sob a forma de um plasma, constituido de prétons e elétrons. A medida que o vento



solar interage com o campo magnético da Terra, os prétons e elétrons tendem a se defletir em
diregdes opostas, dando origém as correntes elétricas e consequentemente um campo magnético. No
local onde ocorre este fen(“)meng, hd praticamente o cancelamento do campo magnético terrestre.
Esta fronteira é chamada de magnetopausa, limite superior da magnetosfera. Com a indugio de
correntes elétricas na ionosfera hd um deslocamento de massa. A interagdo das forcas inerciais e
magnéticas d4 origem as ondas magneto-hidrodindmicas nas bordas e no interior da magnetosfera,
como conseqiiéncia do comportamento do plasma solar. Tais ondas, ao chegarem ao limite inferior
da ionosfera, transformando-se em ondas eletromagnéticas, atingem a superficie terrestre induzindo

as correntes teliricas ( Kaufman & Keller, 1981).
2.3 Equagoes de Maxwell

A teoria eletromagnética é formalizada pelas equacbes de Maxwell, as quais relacionam
os vetores dos campos elétrico e magnético. As quatro equagdes foram estabelecidas a partir dos

‘experimentos de Coulomb, Ampére e Faraday:

VxE= _66_? (lei de Faraday) o (1)
VxH=J7+ %? (lei de Ampére) (2)
V-B=0 (3)
V.D=p, (lei de Coulomb) 4)

As equagGes acima néo contém explicitamente nenhuma informagio sobre as propriedades
elétrica e magnética dos meios onde os campos atuam. Para isso, é necessério introduzir as relagoes

constitutivas do meio,

J=0oE (5)
D=¢E (6)
B=pul (7



onde os parametros do meio o, € e u sao independentes do tempo e dos vetores que descrevem os

2 0 2 dd
campos elétrico e magnético.

Neste trabalho, as unidades serdo expressas no sistema internacional (SI). As quantidades

nas relagoes de (1-7) sdo expressas nas unidades de:

[B] = indugdo magnética em weber/metro quadrado (Wb/m?).

[H] = intensidade do campo magnético em ampére/metro (A/m).

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

[D] = inducdo elétrica em coulomb/ metro quadrado (C/m?).

[J] = densidade de corrente em ampére/metro quadrado (A4/m?).

[py] = densidade volumétrica de carga em coulomb/metro ciibico (C/m3).

[e] = permissividade elétrica em faraday/metro (F/m); permissividade elétrica do vicuo,

€0 = 8.854 X 10~12 F/m.

[#] = permeabilidade magnética em henry/metro (H/m); permeabilidade magnética do vécuo,

po = 4n x 107 H/m.
[¢] = condutividade elétrica do meio em siemen/metro (S/m).

Na maioria das rochas verifica-se experimentalmente que u = uo. Do mesmo modo, a
permissividade elétrica das rochas praticamente ndo varia com relagio ao valor €. Por outro
lado, a condutividade elétrica das rochas apresenta uma variagio ampla, na faixa de 10° a 10~
siemen/metro (Parkhomenko, 1967; Keller & Frischknecht, 1970; Orellana, 1974). Neste trabalho
far-se-4 uso extensivo do inverso da condutividade, ou seja, a resistividade elétrica, [p], expressa

em Ohm.metro (2.m).

Em algumas situages, as formagdes geolégicas complexas sio anisotrépicas. Neste caso,
os parametros constitutivos g, € e u devem ser expressos como tensores. Entretanto, para estudos

de indugio de correntes elétrica e magnética na Terra, é suposto que:



i) A Terra é um meio isotrépico, horizontalmente estratificado, com extensio lateral infinita, € e

sdo constantes e independentes do tempo, sendo u = yg para a maioria das rochas;
ii) F' e B variam harmonicamefite com o tempo e sua dependéncia pode ser expressa como e*“;
ili) A corrente de deslocamento 8D /3t pode ser negligenciada.

Considerando (ii) e as relagdes (5) e (6), o médulo da razio entre 9D/t e J pode ser

escrita como

we

=——,

o

oD /ot

J

onde w ¢é a freqiiéncia angular w = 27 f. Como o método trabalha com freqiiéncias relativamente

baixas f=10"3 - 103Hz, resulta we < 0. Note que para f = 103H z, temos:
we = 21 X 10% x 8.854 x 10712 = 5.56 x 10% ~ 10~°.

Portanto, o processo de indugao na Terra é adequadamente descrito por um processo de difusio de

campos quase estiticos, expresso pelas relagdes de 1 a 7, com a relagio (2) reescrita como:

VxH=J (8)
isto é, somente as correntes de condugio serio consideradas.

2.4 A difuséo do campo eletromagnético

Aplicando-se o operador rotacional na equagio (1) e usando (8) obtemos
VxVxE=Vx(-8B/0t) = —pocdE/dt

€ como
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Entretanto, como nio hi acimulo de cargas em um meio condutor (Patra & Mallick,1980), V.E =

0. Obtemos entio a equagio de difusdo

oo OE
2 — PR, -«
VIE = poo 5. 9)

Note também que a relagio (4) ser4 reescrita como V - D = 0, isto &, nio h4 acémulo de cargas

na superficie de um condutor.

De maneira inteiramente andloga, o campo magnético também obedece a equacgio da

difusdo

-
-42-0

OH
H = HoO W (10)
Acima da Terra (o,, = 0), a equagdo da difusio se reduz & equagao de Laplace:

V2E = 0. - (11)

Deste modo, o campo MT propaga-se de acordo com a difusio de um campo quase estitico

através da Terra. A seguir, discutiremos a difusdo eletromagnética em estruturas unidimensional

(1D) e bidimensional (2D).
2.5 Difusao em estruturas 1D

Nesta secio esta apresentada a derivagio das equagdes bésicas que sdo utilizadas nos tra-
balhos praticos com o método MT em estruturas unidimensionais, ou seja, a condutividade elétrica
das rochas variando somente com a profundidade, o0 = o(z). Com relagio ao sistema de referéncia

das coordenadas geomagnéticas, o eixo-z é vertical, apontando para o centro da Terra.

O campo eletromagnético primario, fungdo somente de z, é suposto ser gerado por uma
lamina de corrente horizontal na diregdo-x, localizada acima da Terra. O campo uniforme é ca-
racterizado por uma onda plana, perpendicularmente incidente sobre a superficie terrestre. Este
problema requer a solugio da equacio de difusdo, relagio (9) na Terra e a equacio de Laplace
relagdo (11) no ar. Como ndo existe acimulo de carga sobre a interface entre dois meios;b €ampo
elétrico nao intercepta limites de regides com resistividades diferentes (Patra & Mallick, 1980), os
campos horizontais envolvidos £ = (Ez,0,0) e A= (0, Hy,0), obedecem & condigdo de contorno:

E. e H, s30 continuos através das interfaces.
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Considerando as suposi¢des acima, pode-se determinar F e H para um semi-espaco ho-
?
" . o) - . . ~ 2 .
mogéneo e isotrépico, permitindo-se a variagdo do campo eletromagnético ao longo do eixo-z.

Reescrevendo as equagbes de Maxwell para este caso, obtem-se:

0E, . .

% —wpH, (12)
0H, _

_W = O'Ex. (13)

Explicitando Hy da relagio (12) e substituindo-o na relagio (13), obtemos a equagio da difusio de
uma onda 1D, também conhecida como equagio homogénea de Helmholtz 1D,

0’E,
922

= k’E, (14)

onde k é o nimero de onda do meio, sendo definido por:

k = v/(iwpo) = (‘15(:;)

onde

)= | o

é conhecido como “skin-depth”. §(w) é a profundidade para o qual a amplitude do campo é atenuado

de 1/e do seu valor inicial (Telford et al., 1976). O “skin-depth” é expresso em metros.

A solugdo geral da relacdo (14) é dada por
E.(z) = Ae** + Be™*=, (15)

Esta solugao representa uma onda com uma amplitude A difundindo para o interior da Terra e uma
outra onda com amplitude B difundindo para cima. O valor de H,(z) obtido pela relagio (12) é
dado por:

Hy(z) = ——— (4™ - Be-’cf) L (16)

wp
Na superficie onde (Z = 0), a solugdo para o campo H,(0,w) é dado por:

k
Hy(O,w) = _WA ’ (17)
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Os campos E, (15), e Hy, (16), sdo a soma dos campos primério e secundario causados
pelas correntes induzidas. Deste modo, o termo A carrega informagées dos campos medidos na
superficie, £(0,w) e H(0,w). A dependéncia com a amplitude do campo induzido pode ser removida

utilizando-se a impedéancia da onda plana de um meio uniforme,

Zgy(0,w) = }—Eé%%-:—% = ‘[%-Ee‘{'. (18)

A escolha do par (E;, H,) é inteiramente arbitréria. Deste modo, se for escolhido o par (E,, H,),

teremos

Z,(0,w) = —%Eg’,—:’g = —Z,y(0,w). (19)

A impedéancia tem unidade de Ohm,

A generalizagio para uma Terra parametrizada com n camadas discretas, isto é, com
distribui¢do de condutividade o = o(2), é imediata. Cada camada é caracterizada por sua condu-
tividade, o}, e espessura, h;. Os campos elétrico e magnético numa camada j qualquer, sio dados

pelo somatério das ondas viajando tanto para baixo quanto para cima.

O modelo em questio é constituido por dois semi-espagos. O primeiro, z < 0, contendo o
campo magnético incidente, representa o ar, e o segundo, z > 0, representa o terreno subdividido
em n camadas (Keller & Frischknecht, 1970; Kaufman & Keller, 1981; Rijo, 1989). De modo a
calcular as componentes dos campos elétrico e magnético no ar e em qualquer camada, a Terra

(2 2 0) é subdividida em:
a) z < z,-1, O semi-espago superior, com as camadas acima do substrato e
b) z > z,-1, correspondente ao substrato.

Considerando um meio composto por duas camadas, na primeira regido, z < Zn-1, a8 eX-
pressdes para calcular as componentes tangenciais dos campos elétrico e magnético para a primeira

camada, de acordo com as relagdes (15) e (16), podem ser escritas como:
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EM = AyeM% + Bie~*12 (20)
k
(1 - _ 1 kiz _ —kiz
H,” = on (Ale Bye ) (21)

Ea(:z) = Agek"’z ' (22)
O = K2 (A ekﬂ) (23)
v dwp \2 '

A aplicacio da condigdo de continuidade das componentes tangenciais dos campos E, e

Hy, na interface z = hy, 3 profundidade da primeira camada, permite determinar

Bl = k1,262k1h1 Al ' (24)
onde
ki =k
12 ki + ko (25)

é o coeficiente de reflexdo da onda eletromagnética do meio 1 para o meio 2. Portanto, para se obter
a expressao para a impedancia Z;, na superficie da Terra (z=0) para um meio de duas camadas,

basta substituir a expressdo (24) nas relagdes (20) e (21). Desta forma obtém-se:

Z(-z) - E,,(O,w) — _z’wp 1+ k1,282k1h1 (26)
zy Hy(O, w) kl 1- kl,gezklhl ’
Com a substituicdo de k; 2 na expressdo (26) e com um pouco de algebra obtemos
2 — _iwu kgtgh(klhl) ol kl
Zzy kl kltgh(klhl) - k2 ) (27)
A expressdo (27) pode ser generalizada para representar um meio constituido de n camadas
() = _ME ol [kl “1fk2 ol
Zgy "y coth{ kihy + coth [ ™ coth( koha + coth { "o coth[ k3h3
—1(kn—2 —1[kn-1
+ oot coth™ [ 2==2coth{ —k,_ hp_1+coth 1| 2=2} 1., 28
(e eoth{—Hucatnes + cotn [52] ] })]) )

~ . A . A s 1 , .
Esta expressdo representa a férmula de recorréncia para obter a impedincia Ziy) na superficie de

um meio estratificado horizontalmente de n camadas.
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2.6 Difusao em estruturas 2D e 3D

-~

Noés continuaremos assumindo as condigdes (ii), (iii), 4 = po e uma Terra onde a conduti-
vidade é invariante ao longo da“diregdao-x, ou seja, 0 = o(y,2). Com essas consideracdes e usando

a condigdo de bidimensionalidade,

9
5z =0

as equagbes de Maxwell sdo desacopladas em dois modos distintos de propagacio da onda ele-

tromagnética. Para esta distribui¢do de condutividade, as componentes dos campos obedecem as

seguintes relagoes:

9H, OH

oy _
1 6H,
T S 0 )
___1 oA
T o(y,2) By
e
9E, 0E, .
dy 0z ~twpoHz
1 0F,
Hy = _iwuo 0z (30)
1 0E,
T iwpo 8y

Observando os dois sistemas de equagdes acima, nota-se que o primeiro conjunto de equagdes envolve
as componentes E;, H, e H, enquanto que no segundo H,, E, e E,. No primeiro conjunto, o campo

elétrico é paralelo ao “strike” geo-elétrico de uma determinada estrutura 2D, é o modo transversal
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elétrico, ou modo TE. O segundo, o campo magnético é paralelo & diregio principal da estrutura

geo-elétrica, “strike”, é chamado de modo transversal magnético, ou modo TM.

Eliminando-se Hy, e H; do conjunto de polarizagdo TM podemos obter a equagio de

Helmholtz em termos de E,,
0’E, O%E,
dy? 022

e repetindo este processo para a polarizagdo TE, obtém-se uma outra equacio de Helmholtz em

— iwpoo(y,2)Ex = 0 (31)

termos de H,

0*H, 0°%H, 1 dcdH, 0O0dH, ) _
ay? + 022 a(y,2) (B_y dy + 8z 0z ) ~ wpoo(y, 2)Hs = 0. (32)

O problema consiste em resolver estas duas equagdes diferenciais que, em geral, nio apre-
sentam solucdo analitica. No entanto, corpos com simetria simples podem ser estudados analitica-
mente. Por exemplo, modelo de uma falha vertical (D’Erceville & Kunetz, 1962), diques (Rankin,
1962) tem solucdo analitica. Para uma configuragio arbitraria de condutividade, as relagdes (31)
e (32) s6 podem ser resolvidas através de métodos numéricos. Existem técnicas que utilizam dife-

rengas finitas ou elementos finitos (Rijo, 1989).

Para uma Terra tridimensional, o(z, y, z), as equagdes de Maxwell nio podem ser reduzidas
a uma forma simples, nao existindo resultados analiticos disponiveis. Novamente, as solugdes para as
equagdes diferenciais que regem uma Terra 3D, requerem técnicas numéricas. Neste caso utilizam-se

equagles integrais, diferengas finitas, elementos finitos e métodos hibridos ( Rijo, 1989).
2.7 Parametros usuais MT

Os pardmetros usuais utilizados em sondagens magnetoteliricas sio principalmente a “re-
sistividade aparente” e “fase”. Existem outros pardmetros tais como “tipper”, “skew”, “azimute de

rotagdo”, etc. (Vozoff, 1972).

Para meios com heterogeneidades laterais de resistividade, a impedéncia Z é uma quanti-
dade tensorial complexa. Para uma distribuicdo arbitriria de resistividade as relacdes (18) e (19)

820 escritas como

(5)=(% 2)(%) )
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ou em notagao matricial compacta

-

E=

N

.H.

Numa Terra 1D, as componentes secundarias do tensor, Z,, = Z,, = 0 e as componentes
principais, Zzy e Z,;, tém a mesma magnitude em todas as direcdes, j4 que a dire¢io na qual os
campos E e H siao medidos & irrelevante. Para uma Terra com distribui¢do 2D de resistividade, ha
o desacoplamento da onda eletromagnética nos modos TE e TM, como visto anteriormente. Para
uma estrutura 2D onde a direcdo do “strike” coincide com z ou y, as componentes secundirias
anulam-se, isto é, Z;; = Z,, = 0. Para uma terra 3D todas as componentes do tensor impedancia

sao diferentes.

Para uma Terra 2D, as componentes principais do tensor, Z,, e Z,,, sio obtidas através

de uma rotagio 6,
Z(6) = B(6)ZR'(9) (34)

onde

R(6) = ( cosd  senf )

—senf cosé

é a matriz de rotagio, RY(0) a transposta de R e # é a diregio do azimute da estrutura.

Do tensor impedancia é possivel extrair quantidades invariantes com a rotagio dos eixos

de medidas (Kaufman & Keller, 1981), por exemplo,
1 .
7= §(Zry = Zys). (35)
Suas propriedades podem ser encontradas na literatura ( Rokityansky, 1982).

O uso dos parametros do tensor impedancia invariante com a rotagdo tem sido sugerido
por varios autores na tentativa de minimizar a influéncia de heterogeneidades de resistividades 2D
e 3D. Berdichevski et al. (1980) utilizaram com sucesso a média invariante do tensor para construir
o modelo geoelétrico da regiao do lago Baikal. Ranganayaki (1984) mostrou que, para estruturas

2D, o uso do determinante do tensor impedéncia é bastante dtil. Park & Livelybrooks (1989),
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mostraram que a inversdo unidimensional do invariante longe de uma heterogeneidade 3D, produz

uma estimativa aproximada'da estrutura elétrica abaixo da estacio de medida.

Utilizando-se Zj, relag3o (35), podemos extrair a resistividade aparente
1
Pa(w) = P |Z1? (36)
e a fase

37)

p(w) = Arctan [M]

Real (Zy)

invariantes sob uma rotagao 6.
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CAPITULO 3

MODELAMENTO UNIDIMENSIONAL

-

3.1 Introducao

Em termos gerais, o principal objetivo na Geofisica é a extraciao de informacdes sobre as
propriedades fisicas da Terra, a partir dos dados obtidos no campo. Em particular, o estudo de
inducdo eletromagnética, visa mapear a distribuigdo espacial de parametros elétricos que descrevam
a estrutura de condutividade da Terra. Isto é realizado com o objetivo do entendimento dos
processos geoldgicos e tectonicos aos quais estas estruturas estio associadas. Neste caso, via de
regra, é necessario realizar o modelamento matemdtico das estruturas estudadas. Para o caso de

uma Terra 1D ou 2D o modelo geo-elétrico pode ser obtido por meio de um processo de inversio.

Numa Terra onde a condutividade varia somente com a profundidade, o = o(z), as curvas
de sondagens MT podem ser invertidas diretamente. As condi¢des necessérias e suficientes para a

existéncia de um modelo 1D estdo descritas na literatura ( Weidelt, 1972; Parker, 1980).

Os métodos de inversédo por meio de inversdes aproximadas, sio conhecidos como aproxi-
magbes heuristicas (Rokityansky, 1982). Podemos citar as transformadas de Schmucker, Bostick e
Niblett. Estas aproximagdes se constituem numa ferramenta simples e eficaz para interpretar as
estruturas 1D. Neste trabalho foi utilizado a transformagio de Bostick-Niblett (Schmucker, 1987),

que sera brevemente descrita abaixo.

H4 vérios algoritmos numéricos de inversdo 1D, relatados na literatura. Os modelos deri-
vados destes varios esquemas podem ser divididos em solu¢des descontinuas (poucas camadas) ou

solugbes continuas (muitas camadas ou suaves).

Exemplos de solugdes descontinuas tém sido descritos por Wu (1968) e Jupp & Vozoff
(1975). Estes trabalhos usam a parametrizagio da Terra em termos de uma série finita de camadas
discretas. Este esquema procura iterativamente por um modelo simples, compreendendo um pe-
queno nimero de camadas homogéneas. O critério do “misfi”, consiste em minimizar as diferengas
entre a resposta do modelo e os dados, através do sistema de minimos quadrados, é utilizado como

critério de aceitagdo dos modelos.
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Os esquemas de inversao classificados como solucgdes continuas (suaves), sio caracterizados
por um perfil de resistividade continuo para a Terra, descrito geralmente por um ndmero elevado
de camadas discretas (Oldenburg, 1979; Constable et al., 1987). O esquema proposto por Constable
et al. (1987), a inversdo de Occam, foi utilizado neste trabalho, estando brevemente descrito mais

adiante.

No caso de estruturas 2D e 3D, o modelamento somente é realizado por meio de modelos
analdgicos ou pela solugdo numérica das equages diferenciais que governam o problema. Os ex-
perimentos analégicos sao 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. | Por exemplo, diques
e falhas (Rankin, 1962; D’Erceville & Kunetz, 1962; Berdichevsky & Dmitriev, 1976). Os métodos
numéricos mais freqiientemente utilizados para problemas 2D e 3D sio: método das diferencas
finitas, método dos elementos finitos, método das equagdes integrais e métodos hibridos, que sio

uma combinagio de elementos finitos e equagdes integrais (Rijo, 1989).

Até o momento, utilizamos a condutividade, o, como um dos parametros que descrevem a
Terra, como € usual na literatura pertinente a teoria eletromagnética. No entanto, a resistividade,
p, € um parametro mais utilizado na literatura do método MT. Deste modo, daqui em diante

utilizaremos p em lugar da condutividade (¢ = p~!) no restante deste trabalho.
3.2 Transformacoes heuristicas

As trés técnicas de inversdes aproximadas em uso s3o as transformagdes de Schmucker,
Bostick e Niblett (Jones, 1983). Essas técnicas tém sido utilizadas na resolugio do problema
inverso MT de modelos geo-elétricos 1D, por fornecer uma primeira aproximagdo da distribui¢do
verdadeira da condutividade da Terra com a profundidade. Qutra utilidade é a de fornecer o modelo
inicial para um programa de inversdo mais sofisticado. As transformacdes de Schmucker e Bostick
sdo mais utilizadas na Europa Ocidental e América do Norte, enquanto que a transformacio de

Niblett € mais empregada na Europa Oriental e Unido Soviética.

As transformagdes de Niblett e Bostick sdo equivalentes (Jones, 1983). A transformada

de Niblett-Bostick faz uso de um modelo geolégico de duas camadas com um substrato resistivo.
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Adotou-se esta transformacdo neste trabalho, tendo em vista o embasamento cristalino resistivo da

. . o « ~
bacia em estudo, a Bacia do Solimdes.

A transformagdo de Bostick (Schmucker, 1987) fornece a distribuigio da resistividade
elétrica da Terra com a profundidade, pg(h), onde h é uma profundidade de penetragdo em um
semi-espago de resistividade igual a resistividade aparente, p,(w), para uma dada freqiiéncia, defi-

nida por '

h(w) = !’%. (38)

A aproximagio de Bostick, fornece um procedimento simples e direto para o problema
inverso. Este esquema de inversao é alcangado se a solugio é procurada em termos da condutancia,

S(w) total & profundidade z (Schmucker, 1987),

h(w) ‘ ',
s@= [ (s dz | (39)
entao:
pa(t) = 503 - (40

onde pp(h) é a resistividade Niblett-Bostick e a condutancia $(w) dado por

/ 1
S(w) = m (41)

(Kaufman & Keller, 1981, p. 79).

Diferenciando as relagdes (38) e (41) com relacio 3 freqiiéncia angular, w, e aplicando
a relagdo (40), temos que a resistividade Niblett-Bostick, pp(h), para uma profundidade h sers
fornecida por

pa(h) = pa(w) 1) (42

onde m(w) é o gradiente das curvas de resistividade aparente em um espago log-log, isto é,

dlog(pa(w)) w  dpg(w) )

m(w)= - dlog(w) po(w) dw

Uma expressao alternativa para calcular a resistividade de Bostick, pg(h), utilizando a fase

tem sido usado por outros autores (por exemplo, Goldberg & Rotstein, 1982). Esta forma, é dada
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por:

-

p5(h) = pa(w) (5;%‘5— 1). (43)

-

Todas as unidades sdo expressas no sistema internacional de medidas (SI).

A aplicagdo da relagdo (43) foi utilizada para realizar a inversdo das curvas de resistividade

aparente e fase dos dados experimentais.
3.3 Inversio de Occam

A inversio pelo algoritmo 1D Occam, proposta e descrita por Constable et al. (1987), foi
utilizada neste trabalho. A inversdo Occam é caracterizada por um perfil de condutividade continua
para a Terra, o = 0(z), e 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 aceitivel. Este
procedimento corresponde a minimizar o grau de irregularidade do modelo, E“roughness”. O grau
de irregularidade é 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 relagio a

profundidade
R = / (i’%’ﬁ)zdz, (44)
ou
- [ () ~ ®

onde m(z) é a resposta do modelo, ou seja, resistividade (p) ou fase (). O esquema minimiza

simultaneamente a irregularidade do modelo e 0 “misfit” entre a resposta do modelo e os dados.

Supondo M valores de dados observados representados pelo vetor

d = (dy,ds,....,dn),

englobando a resistividade e a fase. A Terra é parametrizada pelo modelo

m= (ml, mo, ...y mN),
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onde N é um nidmero 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
F[m] = (Fl[m]a FZ[m]’ ) FM[m])

O funcional F[m] exprime a resposta do modelo.

O ajuste entre o modelo obtido pela inversio de Occam e os dados é usualmente fornecido
utilizando-se minimos quadrados ponderados com os erros dos dados
m 2 :
d; — Fi[m
X2=Z(J 'J[ ]) , . (46)
j=1 i
onde 7); é a estimativa da incerteza (ou erro) associado a cada valor de resistividade aparente para

uma determinada freqiiéncia considerada.

O problema matematico a ser resolvido na inversédo 1D consiste em encontrar um modelo
m, para um conjunto de dados d e associado as suas incertezas 7;, que minimize R; ou Ry, relagdes
(44) e (45). Isto é feito mantendo X? minimo (relagio 46). Este é um problema de otimizacio
nao-linear. Devido a néo linearidade, ndo hd garantia alguma que m ird torna.rb X? suficientemente
pequeno. Supondo que os erros ou incertezas sdo devido a um processo Gaussiano independente
para cada ponto de observagdo. Os erros 7); estdo associados aos desvios-padrao. Neste caso X2
estaré distribuido como chi-quadrado, x2. No caso de aproximagdes unidimensionais, é suposto que

seja sempre possivel um bom ajuste para os dados (Constable et al., 1987).

Os modelos correspondentes a0 menor x? possivel, sio representados por camadas infini-
tamente finas, porém com condutividade finita. Tais modelos sdo compostos de fungdes delta, de

dificil interpretagao geofisica ( Parker, 1980).

Através de um funcional U, é possivel relacionar o grau de irregularidade com o “misfit”.

Em notacdo matricial podemos escrever
U=l1gm | +v~'{|| Wd - WFm] |I* -X2}, (47)

onde || || denota a norma Euclidiana, § é uma matriz N x N na qual expressa a relagio (44)

discretizada, W € uma matriz diagonal M x M, contendo o inverso da estimativa das incertezas
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associada a cada dado e X2 é um valor considerado aceitivel, em vista das incertezas. O primeiro
termo dentro do paréntesis é o grau de irregularidade e o segundo é o “misfit”. Ambos estio

multiplicados pelo multiplicador de lagrange (1), utilizado como peso.

O método aplicado por Constable et al. (1987) para resolver o problema nio-linear consiste
em minimizar as relagdes (44) e (45) supondo uma linearizagio local de F[m] em torno de um modelo
inicial mj. Este mesmo caminho ji foi utilizado por Jupp & Vozoff (1975). Deste modo retemos
apenas os termos lineares da expansao de Taylor de F[mj], negligenciando os termos derivativos
de ordem 2 em diante. O procedimento iterativo que se segue é adotado como um processo de

refinamento.

Com esta aproximagio, o modelo parametrizado my1(7) relativo a iteragio k + 1 na qual

minimiza U, relagdo (47) é dado por:

() = 1878+ L) wL,] " WL wd, (48)

onde J é o Jacobiano M x N,

. = 9Film]
Ji = om;

3

com %= 12,.,.M, j=12,..,N , sendo usualmente M > N. Jk é um vetor de dados

modificados
(ik =d- F[mk] +ikmk°
O verdadeiro “misfit” do modelo mp41(7)

Xi4a(y) =l Wd — WF[mpg1(7)] ),
é calculado para vérios valores de v até que Xy () séja minimizado, isto ¢, seja igual a um “misfit”
requisitado (X?2). E possivel que mais de um valor de v possa ser selecionado neste processo.h

Pode ser mostrado que caso o esquema convirja, ele resolvera a minimizagio do funcional e,

além disso, proverd um tnico minimo, ou seja, provera a chamada “estrutura minima” do modelo.
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A resposta final sera independente do modelo inicial (Constable et al., 1987). Neste trabalho o

modelo inicial foi baseado na transformagio de Bostick (Schmucker, 1987), descrito anteriormente.
3.4 Distorcoes em modelos 1D

O modelamento unidimensional em MT é um problema resolvido. H4 virios algoritmos
disponiveis para a inversao das fungoes-resposta em MT, que fornecem modelos de uma Terra 1D
(Oldenburg, 1990). Por outro lado, sio raros os casos em que a subsuperficie pode ser adequada-
mente descrita por um modelo 1D. Deste modo, via de regra é necessirio recorrer aos modelos 2D

ou mesmo 3D. De maneira geral, a Terra apresenta um comportamento 3D.

Neste trabalho, a énfase do modelamento MT recai sobre o caso de uma bacia sedimentar,
a Bacia do Solimdes (regido do Jurud), onde é conhecido pela sismica que o pacote sedimentar esta

disposto em camadas subhorizontais. Esta informagao é fornecida pelas linhaé sismicas 50-RL-137,

50-RL-138 e 50-RL-139. No entanto, como serd visto adiante, a estrutura de subsuperficie no pode

ser adequadamente descrita por um modelo 1D simples. Isto é provavelmente devido a existéncia
de corpos de dimensdes finitas, portanto 3D, e zonas de falhamentos, normalmente respondendo

como estruturas 2D, que tornam o problema geral 3D.

Embora o modelo ideal que descreva a subsuperficie seja 3D, dois fatores contribuem 3
simplificacdo do modelamento, pefmitindo descrever satisfatoriamente a estrutura geo-elétrica, evi-
tando a complexidade inerente a um modelamento 3D. Primeiro, a informagéo sismica indica que
até 3.5 km, a estrutura geral da bacia é formada de camadas subhorizontais. Segundo, como o
método MT fornece informages provenientes de um volume proporcional & profundidade (Spies,
1989, Jiracek, 1990), a influéncia de corpos de pequenas dimensdes diminui com a profundidade,
tornando a estrutura a ser modelada mais 1D (Spies, 1989). Por isto, os trabalhos de modelamento
numérico 3D tém se concentrado em modelar corpos de dimensdes finitas a pequenas profundidades

(Park, 1985; Wanamaker et al., 1984).

O efeito de corpos finitos rasos em uma subsuperficie regionalmente 1D é alterar a curva
que seria obtida, caso somente um modelo em camadas fosse empregado. A curva alterada nio
guarda uma relagdo conhecida com a curva 1D do “background”, mas sabe-se que aquela pode

diferir desta por meio de dois mecanismos basicos. Ou as fun¢bes-respostas diferem da curva 1D
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de um modo dependente da freqiiéncia, ou entdo o mecanismo é independente da freqiiéncia ( Park,
1985; Wanamaker et al., 1984; Jiracek, 1990). O primeiro mecanismo resulta nos efeitos indutivos,
enquanto o segundo da origem aos efeitos estaticos. Os efeitos estdticos causam um deslocamento
paralelo arbitrario das curvas de resistividade aparente em relagio a curva 1D do “background”
(Park, 1985; Jiracek, 1990). Como o interesse geralmente é obter o modelo da estrutura regional,
em oposi¢ao a um modelo de corpos localizados, portanto, partir das fungdes-resposta da estrutura
regional, a qual ndo é conhecida, alguns autores referem-se aos mecanismos acima como distor¢des

indutivas e estaticas, em relagido a curva 1D.

H4 vérios trabalhos na literatura que descrevem os esforgos de, a partir dos resultados M T,
obter as fungdes-resposta de um meio estratificado, minimizando as distor¢des indutivas e estaticas
(Berdichevsky & Dmitriev, 1976; Berdichevsky et al., 1980; 1987; Larsen, 1977; Park, 1985; Jones,
1988). Como serd visto abaixo, as distor¢des estéticas devem ser o principa,limeca,nismo presente
nos resultados analisados neste trabalho. Deste modo, a énfase na fase de modelamento, recairs

sobre os efeitos estiticos e nas medidas empregadas para minimiza-los.

O modelo de correcdes estaticas em MT é similar em conceito ao chamado modelo estitico
na reflexao sismica. O problema do efeito estitico em sondagens MT é caracterizado por um deslo-
camento paralelo, para cima ou para baixo, nas curvas de resistividade aparente versus fregiiéncia.
Sua causa estd associada as medidas que n3o representam totalmente as componentes horizontais
do campo elétrico, devido a presenca de cargas elétricas sobre as superficies das heterogeneidades
laterais da resistividade, préximas & superficie. Em outras palavras, os valores sio distorcidos

devido a descontinuidade do campo elétrico horizontal.

A condigdo de fronteira para esta situagio é que a densidade de corrente normal, J, deve
ser continua através da interface vertical. O campo elétrico estd relacionado a densidade de corrente
normal através da lei de Ohm, relagao (5). A descontinuidade da amplitude do campo elétrico do
meio 1, Ey, para o meio 2, E,, isto é, Ey/F; através do contato é igual a razio da resistividade
p1/p2, onde estd localizada a descontinuidade, portanto, independente da freqiiéncia (Morrison &

Torres-Verdin, 1990).

»

* Consideremos um modelo particular (Morrison & Torres—Verdin, 1990) de uma epressio
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preenchida com sedimento mais condutivo do que a rocha encaixante. O campo elétrico neste
contato mostra bem o efeitd de pequenas heterogeneidades préximo 3 superficie. Ele se reduz
uniformemente na heterogeneidade (Figura 2a, in Morrison & Torres-Verdin, 1990). Neste caso,
a redugio no campo elétrico causa na resistividade aparente um decréscimo, relagées (33) e (36).
Este efeito é constante para todas as freqiiéncias, de modo que quando plotada sobre uma escala

log-log a curva inteira de resistividade aparente é deslocada para baixo.

Esse modelo ilustra o problema do efeito estitico das curvas MT. A varia¢io lateral de
amplitude de campo elétrico sobre a superficie da Terra estd relacionada com as variagdes de
resistividade préximos a superficie e com a topografia do terreno, que na maioria das regices sio

altamente erraticas.

O problema de “static-shift” de curvas de resistividade é amplamente discutido na literatura
MT (Berdichevski et al., 1980; Berdichevski et al., 1987, Jones, 1988; Morrison & Torres—Verdin,
1990). Tal discussdo estd além do alcance deste trabalho, de modo que o leitor devera consultar a

literatura pertinente, caso tenha interesse.
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CAPITULO 4

A BACIA DO SOLIMOES

-

4.1 Generalidades

A Bacia do Solimdes situa-se na regiao norte do Brasil, aproximadamente entre os paralelos
de 2° e 8° de latitude Sul e entre os meridianos de 62° e 72° de latitude oeste, ocupando uma 4rea de
cerca de 600.000 km?, desde a fronteira do Peru—Colombia até a oeste da cidade de Manaus. Sua
forma é de um leque com abertura para oeste. Seu eixo deposicional tem orientagio WSW—ENE .
Os limites geoldgicos da Bacia do Solimdes sido: o0 Escudo das Guianas ao norte, o Escudo Central

Brasileiro ao sul, o Arco de Iquitos a oeste e o arco de Purus a leste (Figura 1).

A Bacia do SolimGes estd sobreposta as provincias Rio Negro-Juruena e Cinturdo Rondo-
niense ( Cordani, 1984), que lhe conferiram trés feiges morfolégicas principais, as quais controlaram

a sedimentagdo paleozéica:

a) Alto de Carauari — alto intrabacial, de orientagio NW~SE. Este alto exerceu forte
controle na sedimentagdo ordoviciana, devoniana e, com menor intensidade, na permocarbonifera.

Ele divide a Bacia do Solimdes nas sub-bacias Jurud e Jandiatuba.

b) Sub-bacia de Juruid — sobreposta & Provincia Rio Negro-Juruena, apresenta eixo de-
posicional na diregado NE—SW. Seu limite a leste é o Arco de Purus, que a separa da Bacia do

Amazonas, e a oeste é o Alto de Carauari, que a separa da sub-bacia do Jandiatuba;

¢) Sub-bacia do Jandiatuba — sobreposta ao Cinturio Rondoniense, com orientagio E-W

de seu eixo deposicional, é limitada a oeste pelo Arco de Iquitos.

A Bacia do Solimdes é caracterizada por rochas sedimentares de idades paleozdica, me-
sozbica e cenozdica, e as rochas intrusivas basicas mesozédicas, perfazendo juntas um total de cerca

de 3500 m de espessura.

Segundo Caputo & Silva (1990), ocorreram esforgos distensivos na Bacia do Solimédes du-
rante o Tridssico e o Jurdssico, resultando na intrusio de rochas bésicas sob a forma de diques

e soleiras de diabasio. Ao término deste evento, os esforcos passaram a ser compressivos, sendo
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responsavel pela estruturacio da bacia e, consequentemente, pela formacao de armadilhas.

-

Segundo Cordani (1984), a Bacia do Solimdes comporta-se como sinéclise durante todo o

Paleozéico, tal como a Bacia d6 Amazonas, mas apresenta feicoes estruturais compressivas.

Caputo (1985), analisando as deformagGes que ocorreram na regiio do Jurui, mostrou que
esforgos compressivos atuantes no Neojurdssico-Eocreticeo, orientados segundo o sentido S65°F,
geraram um sistema de falhas transcorrentes dextrégiras de dire¢io geral N70°-80°F, constituindo
o megacisalhamento do Solimdes com mais de 850 km de comprimento (até onde é conhecido), bem

como, o desenvolvimento de dobras, falhas normais, inversas e com rejeito lateral.
4.2 Histérico evolutivo e exploratério

A primeira fase exploratdria executada pela Petrobrds na Bacia paleozéica do Solimdes,
foi desenvolvida entre 1958 e 1960. Esta fase foi caracterizada pela perfura,§5§o de pogos pioneiros
e estratigraficos ao longo dos principais rios da regido, com base principalmente, em gravimetria
e geologia de superficie, tendo como grande mérito a definicio da estratigrafia basica da bacia,

revelando a presenca de rochas geradoras, selantes e reservatérios.

A partir de 1975, com o avango tecnoldgico da sismica, o processo exploratério na Bacia do
Solimées foi retomado. Os levantamentos sismicos terrestres que se seguiram, permitiram localizar
expressiva anomalia estrutural (Alinhamento Estrutural do Jurui), onde perfurou-se, em 1978,
o pogo pioneiro Jurui-1 (1-JR-1-AM), o qual revelou o primeiro campo de gis com potencial
econdmico em bacia paleozédica brasileira (Caputo, 1986). Esse resultado motivou a perfuragio de
98 pogos na Bacia do Solimdes até 1991 (DENOC/AM, 1991, in comunicagio verbal), resultando

na descoberta de doze campos de gis.

Em 1986, com a descoberta de petrdleo e gis natural pelo pogo pioneiro do Rio Urucu (1-
RUC-1-AM) na sub-bacia do Jurud, delinou-se um novo ciclo de investimentos para a Amazénia.
Estes resultados mostram claramente que os trabalhos nesta bacia estio em ascendéncia. Espera-se
que, até o final deste século, possa ser encontrado algum campo significativo para expldra&ﬁo de

dleo e/ou gas nesta bacia.
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4.3 Estratigrafia

-

A carta estratigrafica da Bacia do Solimdes contém rochas que variam, em idade, desde
o Ordoviciano até o Terciario, Tomo pode ser visto na Figura 2. A sedimentac¢io na bacia pode
ser dividida em sete seqiiéncias deposicionais (Caputo & Silva, 1990). Trés transgressdes marinhas

afetaram as quatro primeiras seqiiéncias deposicionais do Paleozédico (Silva, 1987).

Segundo Caputo & Silva (1990), durante toda a sedimentagio paleozédica da Bacia do
Solimdes, as ingressoes marinhas provieram de oeste, com “onlaps” costeiros para leste, norte e sul.

As seqiiéncias deposicionais sdo as seguintes:

Seqiiéncia 1 — corresponde & transgressdo marinha inicial, e é composta por sedimentos
siliciclasticos marinhos da Formacio Benjamin Constant do Ordoviciano Inferior, restritos a sub-
bacia do Jandiatuba. A fase erosiva que se instalou apés a sedimentagdo desta seqiiéncia, representa

um hiato de tempo de cerca de 100 M.a.

Seqiiéncia 2 — correspbndé a segunda transgressdo marinha, e é caracterizado na base por
folhelho de origem marinha (Formagio Jandiatuba), arenito de origem litordnea (Formagcio Bis),
restritas ainda a sub-bacia do Jandiatuba, e por sedimentos silicosos (silexitosb) ricos em espiculas
de esponja (Formagio Ueré). A parte média, é composta por tilitos e folhelhos da Formacao
Jaraqui (Caputo & Silva, 1990), depositados em condicdes glaciomarinhas na sub-bacia do Jurui
e na porgdo sul do flanco oeste do Alto de Carauari. No topo, h4 arenitos-edlicos com granulagio

variavel (Formacdo Jurud).

Seqiiéncia 3 — € caracterizada pela continentaliza¢io parcial da Bacia do Solimées, com a
instalagdo de um processo de desertificagdo durante a sedimentagdo da por¢io superior da Formagio
Jurud. A retomada de sedimentacio marinha na bacia ocorreu de forma pulsativa, depositando o
pacote carbondtico-evaporitico ciclico da Formagdo Carauari, com cerca de 1200 m de espessura. A

fase regressiva do final dessa seqiiéncia foi marcada pelo aumento de clésticos peliticos avermelhados

(Silva, 1987).

Seqiiéncia 4 — é representada pela continentalizagdo total da bacia, com a sedimentacio

dos “red beds” da Formagio Fonte Boa. Estes sedimentos estio em grande parte erodidos, ficando
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restritos as por¢des centrais das sub-bacias do Jurud e Jandiatuba. Esta unidade é correlaciondvel

3 Formagdo Andir da Bacia do Amazonas (Caputo & Silva, 1990).

Seqiiéncia 5 — é composta por sedimentos correlacioniveis & Formacio Jurui Mirim, e
datados, em relagdo ao vulcanismo bésico da Bacia do Acre, como Neotridssico (Caputo & Silva,

1990).

Seqiiéncias 6 e 7 — Estas seqiiéncias eocreticica e tercidria sdo representadas por arenitos
e siltitos (Formagao Alter do Chio) com cerca de 600 m de espessura e por folhelhos vermelhos
(Formagio Solim3es) com aproximadamente 1500 m de espessura. Ambos sio depositados em

ambiente fluvial.

Durante o Tridssico e Jurdssico, ocorreu na regido magmatismo bésico sob a forma de
diques e da intrusdo de trés soleiras de diabdsio nos sedimentos da seqiiéncia, permocarbonifera,
totalizando uma espessura maxima de 1200 m no centro da bacia (Porsche, 1985). Ainda segundo
Porsche (1985), elas sdo denominadas informalmente de 12 , 22 e 32 soleiras, de acordo com o nivel
estratigrafico em que ocorrem, do topo para a base. A 12 ocorre na porcio média da Formagio Fonte

Boa. A 2? e 3* encontram-se intrudidas dentro da seqiiéncia carbondtica da Formagio Carauari.

Segundo Silva (1987), os niveis de intrusdo dos diab4sios sdo concordantes com os estratos
das camadas sedimentares. Os diabdsios ocupam hoje as camadas de sal pré-existentes. Estas
camadas, durante a intrusao, serviram como dutos vulcinicos, que por sua vez foram removidas ou

assimiladas pelo magma bésico.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 Aquisigdo e processamento dos dados

Em 1982, uma campanha de aquisi¢do de dados magnetoteldrico (MT) foi realizada na
regido sedimentar do Jurui, Bacia do Solimdes (Geotronics Co., 1982), com o objetivo de avaliar a
aplicabilidade do método MT, bem como, enriquecer o acervo de conhecimento geolégico e geofisico
da Bacia do Solimdes. A sele¢io da drea do Jurui para levantamento MT baseou-se no fato de
ser geologicamente bem conhecida e de possuir um bom acervo de dados simicos, gravimétricos,
aeromagnéticos e de pogos que pudessem servir de comparagio aos dados obtidos pelo MT. Isto
forneceria um meio de avaliagdo da aplicabilidade do método em outras 4reas similares. Foram
levantadas 35 estagdes MT ao longo de trés linhas sismicas (50-R1-137, 50-RL-138 e 50-RL-139)
paralelas entre si e de direcdo geral NW—SE, conforme pode ser visto na Figura 3. As trés linhas
MT serdo denominadas neste trabalho de linha 1, linha 2 e linha 3, resp_ectiva,mente. O espacamento

entre as estagOes é irregular, variando de 400 a 3500 m.

Para cada estacio MT a distincia utilizada para separar os dois eletrodos foi de 100 metros.
O sensor elétrico E; e o magnetdmetro H, sio paralelos & dire¢io norte-sul, enquahto que E, e
H, sio paralelos & diregdo leste-oeste. Os sensores elétricos estio dispostos formando um angulo de
90° e os trés magnetémetros séo mutuamente perpendiculares. Esse conjunto caracteriza o arranjo
bésico de uma estagdo MT e pode ser visto na Figura 4. A variagio de freqiiéncia utilizada foi de

0.001 a 300 H z, suficiente para investigar até uma profundidade de uma centena de quilémetros.

O processamento seguiu o procedimento usual de trabalhar no dominio da freqiiéncia ( Geo-
tronics Co., 1982). Este procedimento pode ser facilmente encontrado na literatura (Vozoff, 1972
e Kaufman & Keller, 1981). O espectro obtido para cada segmento foi suavizado, utilizando-se
originalmente 10 faixas de freqiiéncias por déca.da.’ A estimativa espectral final passou por um
processo de edig¢do, objetivando retirar os valores que apresentaram espalhamento em relagio as

estimativas vizinhas. Este processo reduziu o nimero de pontos para até sete pontos por década.

As Figuras 5, 6 e 7 mostram os resultados de resistividade aparente e fase, bem como as suas
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Eletrodo
:

Bobinas

Figura 4. Arranjo de campo de uma estagio magnetotelirica, modificado de Vozoff (1972).
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barras de erros associadas. Estas representam um intervalo de confianca de dois desvios-padrio.
As estagdes MT (3704, 3808 e 3907) estao localizadas nas linhas 1, 2 e 3, respectivamente. Como
pode ser visto nestas figuras, a,s.barras de erro sdo significativamente maiores para freqiiéncias mais
baixas, ou seja:, para f < 0.1 Hz. Este comportamento foi observado para a maioria das estagdes

analisadas.
5.2 Pseudo-segoes

Os resultados apresentados abaixo foram obtidos do invariante do tensor MT, relagio (35).
Isto porque a geologia da drea do Jurua pode ser representada por um modelo regional de Terra
1D, com um pacote sedimentar disposto em camadas tabulares subhorizontais, com influéncias
localizadas de heterogeneidades 3D. Segundo varios autores ( Berdichevsky et al., 1980; Rokityansky,
1982; Ranganayaki, 1984; Park & Livelibrooks, 1989), o estudo do invariante fornece uma boa

aproximagao para a estrutura geo-elétrica da Terra onde existe tal tipo de influéncias.

Os resultados MT de resistividade e fase sdo apresentados na forma de pseudosecées geo-
elétricas. Esta forma é muito 1til e pratica para apresentar os resultados das varias sondagens ao
longo dos perfis. As pseudosegGes representam a distribuicio de resistividade aparente ou fase em
fun¢io da freqiiéncia ao longo de uma linha. Nas pseudosegdes, a variacio de freqiiéncia utilizada é
de 0.01 a 150 H z, e estd em ordem decrescente no eixo vertical, ou seja, da maior freqiiéncia para

a menor. As localizagdes das estagoes MT estio assinaladas nas figuras.

Os dados foram “gridados” pelo processo de minimos quadrados, de modo a gerar curvas
de contorno. Depois, foi utilizado um cédigo de cores para representar os valores da resistividade
correspondentes a estas curvas. Os valores das resistividades nas pseudo-segdes é mostrado através

de um cédigo de cores em escala logaritmica.

As Figuras 8, 9 e 10 mostram as pseudo-se¢des geo-elétricas da resistividade para as linhas
1, 2 e 3 respectivamente. Note que, para as altas freqﬁéncia,s, as trés linhas apresentam uma camada
superficial resistiva, seguida por um espesso condutor, representando o pacote de sedimentos mais
condutivos. Estes sedimentos abrangem quase toda a faixa de freqiiéncias utilizada. Também pode-
mos ver nestas figuras um pacote mais resistivo, abaixo dos sedimentos, associado ao embasamento

geo-elétrico. Este pacote resistivo pode ser facilmente identificado nas Figuras 8, 9 e 10.
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Entretanto, ndo é possivel determinar sua profundidade verdadeira a partir das pseudo-secdes,
. - - * A . 3 - - 3 ~
pois a presenca de mais de uma freqiiéncia e valores de resistividade, complica a relagio entre a

resistividade e o “skin-depth”. _

A Figura 8 mostra um quadro com uma movimentacio de grande amplitude da resistivi-
dade no sentido vertical do perfil. Este fato é acentuado entre as estagdes 3708 e 3710, podendo
ser facilmente identificado na figura. As Figuras 9 e 10 também apresentam essa movimentagio
vertical—lateral de resistividade, porém com amplitude menor do que a anterior. Esta caracteristica

¢ uma indicagdo de que os dados do Jurud podem estar afetados por efeito estitico.

As Figuras 11, 12 e 13 apresentam as pseudo-segdes da fase para as linhas 1,2 e 3. A fase é
o indicador mais sensivel as mudangas do regime da resistividade, isto &, is passagens de condutor a
resistor e vice-versa. Os valores da fase sio também mostrados através de um cédigo de cores. Como
podemos observar, a fase se apresenta bastante subhorizontal, contrastando com a resistividade
dada pelas Figuras 8, 9 e 10, que mostram variagdes laterais bruscas. Note que a fase para as
trés linhas mostram o comportamento geral do pacote sedimentar, bem como o embasamento geo-
elétrico. Como pode ser visto nas figuras, a fase indica que a estrutura geo-elétrica deve estar
proxima a uma estrutura em camadas. Sabe-se que a fase nio é afetada significativamente pelos
efeitos estaticos (Larsen, 1977; Jones, 1988). Isto estd ligado ao fato de que para uma Terra 1D, a
fase é a derivada logaritmica da resistividade ( Weidelt, 1972), isto é, sua forma nao é afetada pelo
efeito estatico. Deste modo, a andlise comparativa entre as Figuras 8,9 e 10 e as Figuras 11, 12 e
13, é mais uma indicacdo de que o comportamento observado nos dados é provavelmente causado

pela existéncia de heterogeneidades laterais de resistividades rasas ao longo dos perfis.

O fato das pseudo-segdes da fase serem subhorizontais reforca a idéia da unidimensionali-
dade da 4rea do Jurud. Apesar da fase ser subhorizontal, a linha 2 (Figura 12) mostra-se com uma
descida na fase no lado direito da figura. Isto indica que a passagem do condutor para o resistor
deve ser mais profunda. Como serd visto adiante, isto concorda com uma zona de falhas, localizada

pela sismica (linha 2).
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5.3 Correcoes estiticas

-

Conforme foi discutido acima, é provivel que os dados do Jurui possam estar afetados por
efeito estatico e, por conseguinte, devem ser corrigidos, para minimizar as distor¢es observadas

nos dados.

Como ¢ sabido, o efeito estitico causa nas curvas de resistividade aparente um desloca-
mento paralelo arbitrario para cima ou para baixo, conforme descrito no Capitulo 3. De modo a
oferecer evidéncia da ocorréncia deste efeito, foram empilhadas as curvas de resistividade aparente
e fase versus freqiiéncia, para todas as estagdes MT, ao longo de cada uma das trés linhas MT. As
sondagens empilhadas sdo simplesmente a justaposi¢io das curvas de resistividade aparente e fase,
sobre um mesmo grafico. As Figuras 14, 15 e 16 mostram as sondagens empilhadas para resisti-
vidade aparente e fase para as linhas 1, 2 e 3, respectivamente. Como podemos ver nas figuras,
as resistividades aparentes empilhadas para as trés linhas mostram-se claramente paralelas entre
si, apresentando-se espalhadas, enquanto a fase apresenta valores aproximadamente iguais. Estas
figuras permitem uma outra visualizagdo do fato de que os dados do Jurud devem estar afetados

pelo efeito estatico.

Existem varias técnicas de remocdo do efeito estidtico em dados MT. As técnicas mais
usuais sdo: técnicas de migragdo aplicada a problemas EM; utilizagdo de fonte controlada; arranjo
de muitos pares de eletrodos simultaneos {ElectroMagnetic Array Profiling ou EMAP] e aplicagio
de técnicas estatisticas (Oldenburyg, 1990).

A técnica estatistica de corre¢do do efeito estético utilizado neste trabalho foi modificada
da literatura (Jones, 1988). A premissa bdsica desta técnica é que exista uma camada dentro do
pacote sedimentar cuja resistividade elétrica varie suficientemente pouco, lateralmente, de maneira
que sua resistividade elétrica possa ser parametrizada. Esta condigio é perfeitamente satisfeita
na area do Jurud, onde a geologia, conhecida a priori pela sismica, correspondendo a um modelo

genérico de camadas subhorizontais.

Para cada estacio MT a resistividade e a profundidade verdadeiras para a base da j-ésima

camada sdo representadas por p;(z,y) e dj(z,y). A estimativa para os parimetros p;(z,y) e d;(z, )
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Figura 15. Curvas empilhadas de resistividade aparente, pg, e fase, ¢, versus freqiiéncia, para

linha 2. As convengdes sao as mesmas da Figura 14.



50

8
et
£
=
I
o
- =
w =
—
=
wl
o
T
N
T
L
&
S
=
b |
‘-—
j4s]
—
[ig]
i
o=
-]
o
n
-~
-~
I ‘
wn
=2
T
= 1
8 RN T
" I EMYAN
m PO\
& w R Y
i - o
=

1008 182 18 1 8.1 8.81
FREQUENCIR (HZ)

Figura 16, Curvas empilhadas de resistividade aparente, p,, e fase, ¢,
linha 3. As convengdes sao as mesmas da Figura 14.

B.881

versus freqiiéncia, para



51

serdo fornecidos por:

pri(z,y) = pi(z,9)D"*(2,y) (49)

d1,j(2,9) = dj(z,9)D7(z,y), (50)

onde D(z,y) é o fator de “static-shift” (Larsen, 1977) para a localizagio (z,y). O indice “I” em
p e d, indica que as estimativas foram obtidas invertendo as resistividades aparente e fase para
o invariante fornecido pela relagdo (35). Como estas estimativas foram obtidas pela inversio do

invariante, elas estao distorcidas pelo efeito estatico.

O fator de “static-shift”, D(z,y) foi calculado utilizando-se os valores obtidos da inversio
de Occam para a resistividade do 1° condutor, representado pela Formagio Solimdes, para todas
as 35 estagbes. O valor real (desconhecido) de p1(z,y) foi estimado utilizando-se a resistividade
mediana, pi(z,y) das resistividades invertidas para a 12 camada. Foi suposté aqui que os valores
de pra(x,y) e d11(x,y), devem estar distribuidos de uma maneira estatistica em torno dos valores
verdadeiros. A escolha da mediana foi devido ao seu valor ser estatisticamente robusto, isto &,
sua relativa insensibilidade a erros grosseiros. A moda também foi .a,na.lisada,, porém a mediana
apresentou melhores resultados. O valor estimado, segundo a mediana, para a resistividade de

pi1(z,y) foi pi(z,y) = 1.76 Q.m.

A escolha da resistividade do 12 condutor foi devido a sua nitida assinatura nas inversdes
1D, préximas a superficie, onde a resolugio do método é melhor. Note-se que o método MT
responde mais rapidamente a um condutor (Schmucker, 1987). O parimetro melhor resolvido
em uma inversdo MT 1D é a condutincia de uma camada condutora. Entretanto, para o caso
do Jurud, apds tentar varios parimetros, o que melhor resultado forneceu foi a resistividade do

primeiro condutor.

Substitui-se p1(z,y), que é o valor da resistividade mediana, no lugar de p;(z,y) e cada
valor de py1(z,y) pela estimativa do valor da resistividade do 12 condutor, obtida do algoritmo de
Occam. Deste modo, obtém-se 35 fatores de “static-shift”, D(z,y). Com estes fatores corrige-se a

resistividade aparente observada.
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A resistividade aparente corrigida é fornecida por:

Pﬁ,z = Pa,ID2’ (51)

-

onde p ; é a resistividade aparente corrigida do efeito estdtico, e p, 1 é a resistividade aparente
original. Isto é feito para todas as freqiiéncias em cada estagio. Evidentemente, a inversio dos
dados corrigidos de “static-shift” devera produzir um modelo no qual o primeiro condutor terd uma

resistividade aproximadamente igual & estimativa fornecida pelo valor mediano.

As Figuras 17, 18 e 19 mostram os valores de resistividade aparente e fase empilhados,
corrigidos do efeito estatico para as linhas 1, 2 e 3. Nas Figuras 17 e 19, o espalhamento das curvas
de resistividade descritos anteriormente foi diminuido significativamente, indicando que a corre¢io
utilizada foi efetiva. A Figura 18 mostra que a corre¢do aplicada ndo alterou significativamente
para a linha 2. Note que, pelo menos a corre¢do nio piorou o espalhamento e a distribui¢do das

curvas de resistividade parece mais uniforme na faixa de 0.1 a 300 Hz.

No caso particular da area sedimentar do Jurud, existem dados de perfis de eletroresis-
tividade dos pogos 1-JR-1-AM, 3-JR-4-AM e 3-JI-4-AM, como seri visto adiante. O valor da
resistividade mediana utilizado para a corre¢do estatica estd dentro da faixa de variacdo de re-
sistividade da Formagdo Solimdes, observada nos trés pogos. Isto é mais uma indica¢io do bom

resultado do procedimento utilizado.
5.4 Pseudo-segoes corrigidas

Como a fase nao é afetada pelo efeito estitico, nio serd corrigida. Somente as pseudo-
secOes da resistividade necessitam ser corrigidas. As Figuras 20, 21 e 22 mostram as pseudo-segdes

da resistividade aparente corrigidas do efeito estatico para as trés linhas.

Podemos perceber que os movimentos verticais bruscos observados nas Figuras 8 e 10 foram
bastante suavizados apds a correcdo. Entretanto, a Figura 21 mostra que a correcio estitica nio
suavizou significativamente o mostrado na Figura 9 Note que isto é compativel com o observado
na Figura 18. Note, no entanto, que a camada superficial resistiva, juntamente com o espesso
pacote de sedimentos, passaram a ter um comportamento mais subhorizontal. Isto parece ser mais

compativel com a geologia da irea e com a fase. Daqui em diante serio utilizados somente os dados



corrigidos do efeito estatico.

-

53



(OHM. M)

RESISTIVIDRDE HPRRENTE

(GRAUS)

FASE
IS

Figura 17.

54

108

14

o8

I

6@

45

aa

1888 183 1B 2.1 B2.81 B.881

H
FREGUENCIA (HZ)

Curvas empilhadas de resistividade aparente, p,, e fase, ¢, versus freqiiéncia, cor-
rigidas do efeito estdtico, para linha 1. As convengbes sao as mesmas da Figura
14. '



55

189

18

’

RESISTIVIDADE APARRENTE (DHM.M)

L=

68 75

[{GRAUS)
45

E: o]

FRSE
15

1998 100 18 1 2.1 2.81 2.8a1
FREQUENCIR (HZ)

Figura 18. Curvas empilhadas de resistividade aparente, p,, e fase, ¢, versus freqiiéncia, cor-
rigidas do efeito estdtico, para linha 2. As convengdes sdo as mesmas da Figura

14.



1 B

108

10

RESISTIVIDADE APARENTE (OHM.M)

Sd

s

60

{GRAUS)
a5

FRASE
i5

1802 169 18 1 2.1 .81 2.901
FREQUENCIAR (HZ)

Figura 19. Curvas empilhadas de resistividade aparente, p,, e fase, ¢, versus freqiiéncia, cor-

rigidas do efeito estdtico, para linha 3. As conveng¢oes sao as mesmas da Figura
14.

56



57

FREQUENCIA ( Hz)

arol-

'Q eINSI] BP SCUISIUI S® OBS SIOIUIAUOD SY
*T eyuj eied oo11e)se o0j19fe Op epISLLI0d ‘Pd ‘ejuarede apeplal)sisal Bp oedes-opnasg *0g einSig

3707~
avos-
3709-
3710~

Lok
o O
M~ ™
Lor I Ly ]

3702—
3703-
3704-
3705-

3arn-

10

50

100

RESISTIVIDADE (OHM.M)



58

UE (Hz)

'FREQUENCIA

-

10

100

‘g BINSI] BP SEWS?W SB OBS S90)UDAUOD SY
*Z 'YuI[ ®red 001)81se 0j1e)e Op BPISLLI0D ‘°d ‘ejusrede apeplAlSISal ep oedas-opnasd g eandi g

3810-
3811-
iBiz-

1 ' ! 1 1 i [ i 1
- o m w0 0~ @® o
o o o O o o ©O o o
@ (] @ o @ @ @ @
m " m M " m ™ m "

RESISTIVIDADE (OHM.M)



59

FREQUENCIA (Hz)

N

i
o
&
-

‘Q eINJI] BP SEUSIUI SB OBS S90JUDAUOD SY
‘¢ eyur ered 001121se 0319]0 Op BPISIIOD ‘?d ‘ojuarede spepIAT)SISal ep OBISS-OPNAS] *gg BIN3LY

3902~
3903~
3904~
3805~
3906-
3907-
3908-
3909~
3910~

39 -

10

50

100

RESISTIVIDADE (OHM.M)



60

CAPITULO 6

INTERPRETACAO

6.1 Estudo de perfis de pogos

O estudo de perfis de eletroresistividade de pogos mostrou que o valor da mediana das
resistividades do primeiro condutor utilizado para a correcio do efeito estitico estd dentro da
variagdo da resistividade encontrada nos pogos. Além disso, permitiu identificar as seqiiéncias
condutivas e resistivas obtidas através do método MT, correlacionando os horizontes conhecidos.

Este tipo de correlagao foi utilizada neste trabalho, na interpretacio dos resultados MT.

As Figuras 23, 24 e 25 mostram os resultados das inversbes de Occam (linha tracejada)
para as estagdes 3707, 3808 e 3907, corrigidas do efeito estdtico, comparadas ‘com os perfis de ele-
troresistividade dos pogos 1-JR-1-AM, 3-JR-4-AM e 3-JI-4-AM (linha cheia), existentes na area de
trabalho. Estes perfis foram suavizados por média rolante de 11 pontos. Note que do lado esquerdo
das figuras estao os dados MT com suas respectivas barras de erréé. As curvas de resistividade e
fase, resultantes da inversdo de Occam (linha tracejada), sdo comz;a.r;xda,s aos dados. Podemos ver
também as curvas obtidas do modelamento direto dos perfis de eletroresistividade dos pocos (linha

cheia) comparadas aos dados e ao resultado de Occam.

A comparagio entre o pogo 1-JR-1-AM e a estagdo 3707 estd na Figura 23. O pogo ests
localizado cerca de 2000 m a sudoeste da estagio, conforme mostra a Figura 3. Este pogo atingiu

a Formacao Prosperanga, a qual é muito condutiva (em torno de 10 Q.m).

E conhecido dos perfis litolégicos dos pocos da regido, que existem quatro discordancias,
conforme pode ser visto na Figura 26. A primeira ocorre a cerca de 400 m de profundidade e estd
relacionada ao contato entre as Formagdes Solimdes e Alter do Chio. A segunda discordincia,
correspondente ao topo da primeira soleira de diab3sio, estd a 750 m de profundidade. A terceira é
representada pela base da Formagiao Monte Alegre e ocorre a cerca de 2600 m de profundidade. A

quarta discordancia esta a 2900 m de profundidade e corresponde ao topo da Formagio Prosperanca.

Como pode ser visto na Figura 23, a resposta MT obtida da inversio do Occam para a

estagdo 3707 (linha tracejada), apresenta uma concordancia muito boa com o perfil de eletroresis-
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1-JR-1-AM . 3-JR-4-AM 3-JI-4-AM

PROF.
(m)o- N °
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400 400 Ao~ 400 Iy AAAANAANANAANAANANANAN
Fm. ALTER DO CHAO
780 750 IhAan~Ah A 750 AaAn ANANAANANANANANANAN
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1050 f==eep— 1050 1050 '
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1350 [EES=4— 1350 — 1400
. :v:v: 29 SOLEIRA DE
v
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2 . ~ 2200 Fm. ITAITUBA
2250 VU 39 SOLEIRA DE
v ‘
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_ Fm. CURUA

i e

2900 annans. Fm. MAECURU saanan
s Fm, PROSPERANGA

Figura 26. Correlagido dos perfis litol6gicos esquemdticos dos pogos 1-JR-1-AM, 3-JR-4-AM e
3-JI-4-AM. As profundidades sio mostradas no eixo vertical.
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tividade do pogo (linha cheia). Esta forma de apresentar os dados é 1til, porque permite que os

horizontes geo-elétricos, possam ser correlacionados aos horizontes geolégicos conhecidos.

A comparagao entre of modelos obtidos das inversdes de Occam e o perfil do poco 1-
JR-1-AM (Figura 23), permitiu identificar os seguintes horizontes geo-elétricos: primeiro resistor
(R1), relacionado ao contato entre as Formagdes Solimées e Alter do Chio; segundo condutor (C2),
relacionado a Formagdo Alter do Chdo; segundo resistor (R2), relacionado ao topo da 12 soleira de
diabdsio; terceiro condutor (C3) estd relacionado ao topo da Formagio Fonte Boa (ou Formagio
Andird, como é mais conhecida); terceiro resistor (R3), relacionado i 22 soleira de diabésio; e o
quarto resistor (R4), correspondendo ao topo da Formagio Carauari (ou Formagio Itaituba), junto
com a 3? soleira de diabasio. Note que todos esses horizontes identificados pelo MT ocorrem as
profundidades bastante semelhantes a do pogo. Em particular, a inversao dos dados fornece uma
profundidade de 750 m para a primeira soleira de diabasio, exatamente o mesm§ valor fornecido pelo
pogo. Isto é resultado das caracteristicas elétricas da regido em estudo. Entretanto, é necessirio
ressaltar aqui que em geral as profundidades encontradas pelo MT para os horizontes geo-elétricos

ndo correspondem necessariamente as profundidades dos horizontes geolégicos.

Esta comparacio mostrou que com apenas uma estagdo MT (estacio 3707), é possivel
construir uma coluna estratigrafica, associada aos parametros elétricos do meio. Embora o método
MT ndo tenha conseguido diferenciar a 32 soleira de diabasio dos evaporitos da Formagio Carauari,
j& que ndo ha contraste suficiente de resistividade entre estas rochas, o resultado obtido pela
comparagao desta estacio com o perfil do pogo, é muito bom. Este resultado também pode ser

observado para as estacgoes 3703, 3705 e 3709.

Note que o pogo 1-JR-1-AM ndo possui informagSes até 300 m de profundidade. Do lado
esquerdo da Figura 23, podemos ver que as curvas MT obtidas através do modelamento direto do
perfil do pogo (linha cheia) ndo se ajustam tio bem aos dados de campo. Isto é devido a falta de
informagdes do perfil do pogo para profundidades rasas, isto é, altas freqiiéncias. Por outro lado,
do lado direito da figura, as curvas obtidas da inversdo de Occam (linha tracejada) apresentam um

bom ajuste para os dados. O “misfit” é fornecido pela Figura 36.

A segunda comparagio é entre o pogo 3-JR-4-AM e a estacio 3808, conforme pode ser
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visto na Figura 24. Este pogo estd localizado cerca de 2000 m a sudoeste da estagdo, apresentando
informacdes superficiais. Como pode ser visto nesta figura, a seqiiéncia sedimentar é capeada
por um resistor préximo a supgrﬁcie até uma profundidade aproximada de 200 m. Esta feicio é
observada na resposta MT para todas as 35 estagGes, apesar de estar no limite superior de resolugio

dos dados, podendo ser vistas nas Figuras 20, 21 e 22.

Nesta comparagao, as correlagoes R1, C2 e R2, descritas anteriormente, continuam sendo
vélidas para este pogo. Adicionalmente, podemos ver na Figura 24 o primeiro condutor (C1)
relacionado a Formagdo Solimdes, o quarto condutor (C4), que provavelmente esti relacionado
ao topo da Formagio Jurud (ou Formacio Monte Alegre, como é mais conhecida), que ocorre
a cerca de 2600 m de profundidade, e o 5° resistor (R5), que corresponde ao embasamento geo-
elétrico e ocorre a cerca de 4000 m de profundidade. Nesta figura, podemos ver que abaixo do
topo da 1?2 soleira de diabasio ha um pacote de rochas altamente resistivas (vier Figura 24). Neste
pacote encontram-se as formagdes sedimentares dominadas por evaporitos e oﬁtra.s duas soleiras de
diabasio, conforme observados nos perfis litolégicos dos pocos (Figura 26). Nao h4 diferenciagio
dessas soleiras, devido a falta de contraste de resistividade elétrica entre as rochas. E importante
ressaltar que ndo utilizamos nenhum dado de pogo para impor vinculo a nenhum dos nossos modelos
geo-elétricos. Note-se do lado direito da Figura 24, que a compara¢io também apresenta uma
excelente concordéncia entre o resultado da inversio MT (linha tracejada) e o perfil do pogo (linha
cheia). Em contraste com a figura anterior, no lado esquerdo, as curvas MT obtidas do perfil se
ajustam muito bem aos dados de campo, bem como ao resultado obtido da inversio de Occam,
cujo “misfit” é fornecido na Figura 37. Isto ocorre porque o pogo foi perfilado desde a superficie,
assim como a estacdo 3808 forneceu informagdes de resistividade para as altas freqiiéncias, isto é,

para profundidades rasas.

A estagao 3907 é comparada ao pogo 3-JI-4-AM, conforme pode ser visto na Figura 25. O
poco estd localizado cerca de 2000 m a sudoeste da estaga'\b. Note que este pogo também apresenta
informagoes de resistividades das rochas desde a superficie. A concordancia entre o resultado MT e
o perfil do pogo é excelente. Esta figura permitiu identificar claramente os seguintes horizontes geo-
elétricos: o 12 condutor (C1), o 12 resistor (R1), o 22 condutor (C2) e 0 22 resistor (R2). Entretanto,

abaixo da 12 soleira de diabasio ndo foi possivel diferenciar os outros horizontes geo-elétricos, pelas
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mesmas razoes apresentadas para o pogo 3-JR-4-AM e a estagdo 3808. Por outro lado, o ajuste
das curvas MT obtidas do perfil do pogo também se ajustam muito bem aos dados, bem como aos

resultados obtidos da inversao de Occam. O “misfit” é fornecido pela Figura 38.
6.2 Secdes geo-elétricas

As resistividades corrigidas do efeito estitico e as fases para as trés linhas foram invertidas
segundo a transformacdo de Bostick e pelo algoritmo de inversio do Occam. O resultado foi mos-
trado utilizando-se um cédigo de cores, em secGes geo-elétricas. As se¢des que seguem apresentam
a profundidade em escala linear, variando de 0.1 a 15 km em ordem crescente para baixo. As
resistividades sdo mostradas numa escala logaritmica de cores, semelhante a utilizada nas pseudo-
segoes anteriores. Embora as seghes geo-elétricas aqui apresentadas, estejam limitadas até uma
profundidade maxima de 15 km, as freqiiéncias utilizadas permitem investigar profundidades até
uma centena de quilometros. A principal razdo para impor este limite est4 relacionada 3 forma de
apresentagdo das se¢des geo-elétricas. Cofno correlacionamos as inversoes, interpolando-as lateral-
mente pelo processo de minimos quadrados, é razoivel limitar a profundidade ao comprimento dos

perfis. Por outro lado, 15 km sdo suficientes para descrever a bacia e seu embasamento.

As Figuras 27, 28 e 29 mostram as se¢des geo-elétricas obtidas da transformagio de Bostick,
enquanto as Figuras 30, 31 e 32 mostram as segGes obtidas da inversio de Occam para as linhas 1,

2 e 3, respectivamente.

Como podemos ver nas Figuras 27, 28 e 29, a transformag¢io de Bostick apresenta um
bom resultado para a irea do Jurui. Estas segdes mostram o comportamento geo-elétrico geral do
pacote sedimentar. Note que também os horizontes geo-elétricos para as trés segdes apresentam-se
continuos com caimentos suaves para sudeste. Este caimento, que aparece do lado direito destas
figuras, provavelmente indica um espessamento dos sedimentos. Este é um indicio da ocorréncia de

falhamentos na érea.

Os resultados de Occam, vistos nas Figuras 30, 31 e 32, também mostraram um bom
resultado. Como podemos ver nestas figuras, a estruturagio, tanto dos sedimentos quanto do
embasamento geo-elétrico, é mais nitida que nas segdes de Bostick. No entanto, as caracteristicas

apresentadas pelas se¢des de Bostick (Figuras 27, 28 e 29) sio completamente compativeis is secdes
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de Occam. Entretanto, esta inversdo nao apresenta uma boa nitidez para as camadas sedimentares,

préximas 3 superficie. Neste trabalho, verificou-se que as duas inversdes sio complementares.

Adicionalmente, as tréd'linhas mostraram corpos condutores profundos para além do topo

do embasamento geo-elétrico. As estacbes que mostram sua assinatura apresentam uma resistivi- -

dade que varia de 15 a 120 .m. Estes possiveis corpos condutores localizados podem ser devidos
a erros associados aos dados, ou serem resultado do processo de “gridagem” a que os dados fo-
ram submetidos. Por outro lado, estes corpos podem estar realmente associados as variages de

resistividade de subsuperficie.

As Figuras 33, 34 e 35 apresentam as inversdes de Occam para as linhas 1, 2 e 3, porém
apresentando a profundidade em escala logaritmica. O objetivo destas segdes é de ampliar as ca-
madas sedimentares mais superficiais. Nestas figuras podemos ver claramente que todo o pacote
sedimentar é capeado por uma camada resistiva, até uma profundidade de cerca de 200 m. Os
sedimentos apresentam-se subhorizontais até uma profundidade em torno de 1000 m e, a partir
dessa profundidade, apresentam-se com caimentos suaves para SE. As estruturagdes nos sedimen-
tos e no embasamento estio evidenciadas nestas figuras. O embasamento geo-elétrico ocorre a
uma profundidade que varia entre 3 e 4 km. Lembre-se aqui que a profundidade do embasamento
geo-elétrico ndo corresponde necessariamente & profundidade do embasamento geolégico. O espes-
samento dos sedimentos no lado sudeste sugere a presenca de falhamentos para estas segdes, o que

sera posteriormente comentado.

As Figuras 27 a 35 apresentam resultados compativeis entre si e com a geologia da irea.
Esta pode ser representada por camadas tabulares subhorizontais, como visto anteriormente. Dessa
forma, o pacote sedimentar é todo mapeado pelo método MT, fornecendo um quadro nitido do

comportamento geo-elétrico da area do Jurui até 15 km de profundidade.

Um ajuste aceitdvel entre a resposta do modelo e os dados deve ter valores de chi-quadrado

obedecendo a relagio
x: < M +2V2M,

onde M é o nimero de dados independentes. Esta relagio é valida supondo que os erros ou
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incertezas sao devidos a um processo Gaussiano, independente para cada ponto de observagio. Os

~ . - ~
erros estdo associados aos desvios-padrio.

A qualidade das inversdes de Occam pode ser visualizadas nas Figuras 36, 37 e 38. Estas
figuras mostram o excelente ajuste de chi-quadrado (x?) para todas as estagdes MT. Para os dados
do Jurua, tem-se, em média, sete freqiiéncias por década, um total de cinco décadas, perfazendo
35 freqiiéncias. Como para cada freqiiéncia temos p e ¢ independentes, obtemos 2 < 94. A
totalidade das inversdes apresentou valores de x? abaixo do valor esperado. A Figura 38 mostra
que apenas duas estaces ultrapassaram o valor de x? esperado. Com isto, é possivel estar seguro
que, dentro da teoria linear, nossas inversGes sdo confidveis até o limite imposto de profundidade
(Parker, 1982). Isto ilustra os excelentes ajustes obtidos, entre a resposta dos modelos obtidos pelo

algoritmo do Occam e os dados.

Os horizontes geo-elétricos podem ser melhor visualizados colocando-se os resultados da
inversido de Occam (log-resistividade—log-profundidade) ao longo das trés linhas. Lembre-se que
antes as profundidades estavam limitadas a 15 km. Agora, como ndo estamos mais interpolando
lateralmente, permitimos as profundidades atingir até 60 km, como o limite inferior de penetragio
dos dados. E evidente que, ainda devido ao comprimento dos perfis MT, s6 é possivel detectar-
se interfaces planas abaixo de 15 km. Estas secbes foram interpretadas com ajuda de perfis dos
pogcos e dados sismicos de superficie. As se¢des podem ser vistas nas Figuras 39, 40 e 41. Alguns
horizontes geo-elétricos préximos 3 superficie ndo foram assinalados em algumas estagdes que nio
apresentaram informagbes para as altas freqiiéncias. Alguns horizontes profundos também nio

foram assinalados, devido a falta de nitidez associada aos erros presentes nas freqiiéncias baixas.

E importante lembrar que as Figuras 39, 40 e 41 correspondem a uma outra forma de
apresentar os dados das se¢Ges geo-elétricas anteriores. Neste tipo de representacio, fica mais ficil
visualizar como se comportam os horizontes geo-elétricos. Portanto, até 15 km, estas figuras devem

corresponder exatamente as Figuras 33, 34 e 35.

As descontinuidades laterais desses horizontes podem ser devidas 4 erosio, & nio deposigio,
mudangas na porosidade e/ou litologia, acavalamento, afinamento ou espessamento de camadas,

falhamentos, ou mesmo devido as distor¢des estiticas ndo completamente corrigidas.
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Baseado no estudo comparativo entre os resultados MT e os perfis dos pogos, bem como
as trés linhas sismicas, os hdrizontes geo-elétricos correspondem aqueles discutidos anteriormente,
e estdo assinalados nas Figura,f 39, 40 e 41. Além disso, foi assinalado uma camada de baixa
condutividade, “Low Conductivity Layer” (LCL), identificada & profundidade igual ou superior a
20 km. A maioria das estagoes MT da linha 3 (Figura 41) apresenta freqiiéncias baixas somente até
0.01 Hz. Isto significa que a profundidade da camada de baixa condutividade (LCL), identificada
para esta linha, é menos confidvel do que as obtidas nas linhas 1 e 2. Apesar disso, ela foi assinalada
para todas as estagGes desta linha, baseando-se na mudanga de regime de condutor para resistor, e

na associagao a LCL identificada nas outras linhas.

O condutor (C4) ocorre a uma profundidade cerca de 2600 m para a estacio 3808, como
foi visto na Figura 24. Nas Figuras 39, 40 e 41 podemos ver que a maioria das estacdes apresenta
horizontes condutivos préximos a esta profundidade. Esta assinatura estd .plzova,vehnente relacio-
nada ao topo da Formagio Monte Alegre. A maioria dos horizontes geo-eléfricos sao continuos.
Entretanto, as trés linhas sismicas, mostram que h4d um falhamento nestas linhas. A Figura 42
mostra a secao sismica da linha 50-RL-138, que corresponde a linha 2. Segundo a se¢io sismica, o
rejeito da falha é aproximadamente de 300 m (linhas 1, 2 e 3). Esta zona de falhas nio é observada
nestas figuras. Isto é devido, ndo 86 ao pequeno rejeito vertical, como também & discretizagio do
modelo, que estd em escala logaritmica. Estas informagGes podem ser encontradas nas Figuras 23,

24 e 25, complementadas pelas Figuras 33, 34, 35, 39, 40 e 41.

Os resistores R1, R2 e R3 correspondem as 12 , 22 e 32 interfaces refletoras vistas nas se¢des
sismicas, conforme pode ser visto na Figura 42. Isto estd associado as caracteristicas da regiio em
estudo, jd que em geral as feicdes elétricas ndo tém que concordar necessariamente com as feigdes
sismicas; é igualmente possivel a condutividade variar lateralmente dentro de uma unidade que

aparece sismicamente uniforme.

Abaixo do embasamento geo-elétrico para as trés linhas (Figuras 39, 40 e 41), h4 indicacdo
de uma zona condutora. Esta regido mais condutiva, abaixo do embasamento, ocorre 3 profundi-
dades superiores & 10 km e possui resistividades variando entre 15 e 120 Q.m. Esta regido nio se
encontra bem definida, sendo provavelmente muito fina, em relagio a discretizagio do modelo de

Occam, a qual é de 3 a 6 km entre as profundidades de 10 a 20 km. Devido a sua pouca definigio,
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pouco se pode inferir. E bem possivel que sua resistividade seja inferior as variagées encontradas, ja
que a determinagdo de sua résistividade est4 certamente influenciada pelas camadas mais resistivas
que a circundam. Note que a essas profundidades os poros das rochas estio quase totalmente fecha-
dos, e a condutividade elétrica se d4 principalmente pela presenga de solugio ibnica livre permeando
na rede cristalina dos minerais. Embora também seja possivel a condu¢io superficial através de

filmes de grafite que circundam os minerais (Shankland & Ander, 1983; Hyndman & Shearer, 1989).

A regido condutora marca claramente a passagem para uma regiio de resistividades mais
elevadas. Esta camada de baixa condutividade (LCL) esti situada & profundidades > 20 km,
conforme mostrado nas Figuras 39, 40 e 41. Como, em termos de “skin depth”, esta camada
estd situada no limite inferior das freqiiéncias f < 0.01 Hz, s6 podemos inferir informagcdes sobre
sua resistividade utilizando critérios estatisticos. A variagdo da resistividade da camada LCL,
pode ser vista no histograma da Figura 43a, onde foram contabilizados um t;)tal de 23 valores de
resistividade. Neste total, s6 foram incluidos estagdes com alcance suficiente de freqiiéncias para
investigar tais profundidades. Note-se que sua resistividade é 120-400 Q.m. Uma tal camada foi
registrada por diversos autores que desenvolveram trabalhos em regides tectonicamente estiveis
(Jones, 1981; Shankland & Ander, 1983; Haak & Hutton, 1986). Deste modo, podemos inferir
uma série de concluses a respeito da camada LCL na Bacia do Solimdes. A Figura 43b, mostra
a distribuigio dos valores de resistividades ji registrados (Shankland & Ander, 1983). Foram

compilados 26 valores publicados, apenas os referentes a regiGes tectonicamente estdveis, como é o

caso presente.

Alguns autores concordam com a LCL encontrada na regido do Jurus (Jones, 1981; Shan-
kland & Ander, 1983). Entretanto, estudos mais recentes sobre a resistividade elétrica da crosta
continental inferior em regides estiveis, mostram que é comum encontrar valores de resistividade
entre 100-1000 Q.m em tais regides (Haak & Hutton, 1986). Isto esti de acordo com uma crosta
continental seca, ou seja, baixo conteiido de fluidos, cerca de 0.1-0.01 % do volume de rocha ( Haak
& Hutton, 1986). Apesar disso, a varia¢io da resistividade da LCL do Jurui est4 localizada na

porgao inferior do intervalo apresentado por Haak & Hutton (1986).
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A comparagdo das Figuras 43a e 43b mostra que a camada LCL, encontrada na regiio do
Jurud, é compativel com as LCL encontradas em outras partes do planeta. A profundidade de sua
ocorréncia de > 20 km, é ta.ml‘)ém compativel com os dados ji publicados (Shankland & Ander,
1983; Haak & Hutton, 1986). Basicamente, a camada LCL pode ser classificada como tipo-II ou
intermediaria (Jones, 1981). Deste modo, é possivel estimar a velocidade de ondas compressionais
Vp = 6.7Ta 7.2 km/s (Jones, 1981). Outros parimetros da camada LCL podem ser também inferidos
utilizando valores publicados. A Figura 44a mostra a distribui¢do da temperatura estimada para
LCL em 16 regides de escudo (Shankland & Ander, 1983). Podemos inferir desta figura que a
maior parte das LCL tem temperaturas entre 300-400 ° C. E razoivel supor que provavelmente a
temperatura da LCL encontrado no Jurud, esteja dentro desta faixa. A Figura 44b apresenta a
distribui¢do de 15 valores de fluxo térmico encontrados na literatura (Shankland & Ander, 1983).
Como podemos deduzir o fluxo térmico da regido do Jurud estaria provavelmente entre 40-70
mWatts/m?. Esta faixa pode ser restrita utilizando-se valores de fluxo térmicb para a regiiao norte
do Brasil. A Figura 44c apresenta a distribui¢do de 12 valores de fluxo térmico obtidos na regiio
Amazénica (Hanza et al., 1989). Podemos ver que provavelmente o fluxo térmico da regiio do

Jurui estard entre 50-70 mW/m?2.

A existéncia da LCL na crosta inferior é esperado para regides de escudo (Hyndman &
Shearer, 1989). Sua composicio deverd ser gabréica ou anfibdlica (Shankland & Ander, 1983;
Jones, 1981). Como hé ocorréncia de extensas intrusdes de soleiras diabasicas nos primeiros 3 km
da seqiiéncia sedimentar do Jurud, é de se esperar que haja a ocorréncia do mesmo evento intrusivo
a profundidades crustais, porém com muito mais intensidade ( Peter Szatmari, 1991, in comunicagio
verbal). Este evento, conhecido como “crustal underplating”, esta associado processos de acregao
vertical (ou espessamento), que resultaram em uma transferéncia massiva de material jovem do
manto para a base da crosta, bem como por intermédio da diferenciagio magmitica que ocorre
nos niveis mais elevados da crosta (Kroner, 1984). Estes processos estdo intimamente ligados 3

estabilizagdo crustal (cratonizagdo) e ao espessamento da litosfera ( Kroner, 1984).

As caracteristicas da LCL, resistividades de 120-400 2.m e profundidade > 20 km, asso-
ciadas as caracteristicas observadas em outras LCL (Shankland & Ander, 1983; Haak & Hutton,

1986), indicam uma composi¢do de gabro para a LCL do Jurui. Note-se que a resistividade da LCL
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é perfeitamente compativel com as resistividades encontradas para as soleiras de diabisio dentro do
pacote sedimentar da regido do Jurui . Isto reforca a idéia de intrusdes i profundidades crustais,
discutidas anteriormente, como uma possivel causa da LCL. Acrescente-se a isto o fato de que a
camada LCL deve ser bastante espessa, jd que foi detectada apesar de estar no limite de resolugio
da faixa de freqiiéncias utilizadas. Como a discretizagdo do modelo i profundidades > 20 km estd
em torno de 10 km e o “skin- depth”, § > 50 km paraf < 0.01 Hz e p > 100 Q.m, é razoivel supor
que a zona de influéncia do evento de “underplating;" tenha uma espessura superior a uma dezena
de quilémetros. Esta estimativa apesar de grosseira, pode ser considerada como sub-avaliacio, ji

que espessuras muito maiores que estas podem ser esperadas (Kroner, 1984).
6.3 SegOes geoldgicas

Os resultados do estudo integrado das inversées MT para as 35 estagdes, juntamente com
as segOes geo-elétricas, perfis litolégicos e de eletroresistividade dos pogos, e as trés linhas sismicas,
permitiram a elaboragdo de trés se¢des geoldgicas esquemdticas para a drea do Jurui. As secdes
geoldgicas serdo limitadas ao embasamento geo-elétrico da bacia. Desta forma, as camadas mais

profundas nio estio representadas.
6.3.1 Secgao geoldgica—linha 1

Os horizontes geo-elétricos estdo assinalados e correlacionados, conforme discutido nas
secOes anteriores. As resistividades sdo lateralmente continuas através do perfil, como é observado
na Figura 39. Nas segbes (Figuras 27, 30 e 33), os sedimentos mais condutivos apresentam-se mais
espessos do lado direito da figura, com caimentos suaves para sudeste, em diregdo 3 estacio 3701.

Como visto anteriormente, este fato pode ser indicativo de falhamentos na grea.

A segdo geoldgica esquemaitica para a linha 1 (Figura 45), mostra uma imagem geo-elétrica
para a geologia de subsuperficie da drea. Os horizontes geoldgicos sio uma suavizagio interpretativa

dos horizontes geo-elétricos.

Uma zona de falhas foi inferida ocorrer entre as estagdes 3705 e 3706, coincidindo com
o prolongamento da estruturagdo do embasamento. Esta interpretagio é baseada nas mudancas

laterais de resistividade mostrada nas segées geo-elétricas (Figuras 30 e 33), bem como a ocorréncia



92

‘0jUUIRSEQUIS O 99 BPEIIWI] B1S0 @ [BdI}
-I9A OXI2 OU epeljsowl @ apepipunjord y °T eyuy ered eorjgwanbse ©o130[003 oedeg ‘g wan3r g

OLN3I WY SV 8N 3

S A

VINVHI4SOMd "Wd - NHNIIAVIN ‘w4
3Y¥343 ‘w4 - yNEND wd
Y 34937V 3LNOW "wd

/] 0ISY8VIQ 30 vY¥I310S 5¢
vaniivil ‘wd

VANIT0 VAON "wd

PROFUNDIDADE (km)

' . OISVevid 3d vdI310S 52
VHIGNY "W

Olsyavid 3a vyI3710S 5l

OVHO 00 ¥3LTV "wd

4

S3IONIT0S w4
¥

3701
3702 -
3703 A
3704
3705
3706 -
3301
3707 -
3708
3709
3710

37114



93

=INSI] ep SLUISIU SB OBS $203UdAU0D sy 7 eyurl eled edrjpuwenbss ©o130[008 ovdog "9 eInIi g

v

OLN3I NV SVE8WNWS3

W

\. “
VANVY3dSO¥d ‘W4 -NYNI3VIN "wd

w_mm_mm ‘wy -vyNyNd "wd

349371V 31NOW 'wd

0Isyavia 3a vyI3108 o€
vaniivil ‘wg

VANITTO VAON ‘Wi

Ooisvavia 30 wyI310S b2

Hz.ozq wd

oIsvavig 3@ vdI3T0s pl

OVHO 0Q ¥311V "wd

S30NIN0S ‘w4

3801 A

3802 -

3803 -

3804

3805

3806

3807

3808
3809
3810
3811+
3812

PROFUNDIDADE (km)



94

do caimento dos horizontes geo-elétricos entre estas estagbes, isto é, pelo aparente espessamento
dos sedimentos do lado direito destas figuras. Em adigio, foi utilizado a sec¢io sismica (linha 1)
para localizar a falha. Muitas das feigdes vistas nesta se¢do aparecem nas outras duas, o que apoia

sua existéncia.
6.3.2 Segao geologica—linha 2

A Figura 46 mostra a se¢do geolégica esquemadtica para a linha 2, baseada nas informagdes
disponiveis para esta linha. Os horizontes geolégicos correspondem a uma suavizagao dos horizontes

geo-elétricos, como discutidos anteriormente.

Os resultados também mostram um espessamento dos sedimentos mais condutivos asso-
ciado a um caimento para sudeste, em direcio & estacdo 3801. Este fato pode ser visto claramente
nas Figuras 28, 31 e 34. Isto pode ser atribuido a existéncia de falhamentos, embora os horizontes

geo-elétricos ndo apresentem deslocamentos bruscos.

Esta se¢ao sugere uma feigao alta do embasamento, ocorrendo sob as estagdes 3806 e 3807,

o que parece estar relacionado com o alto observado na linha 3, conforme visto na Figura 41.

A zona de falhas do Jurud inferida entre as estagdes 3805 e 3806, resulta do estﬁdo das
variagdes laterais de resistividade, vistas nas Figuras 31 e 34 e do caimento brusco dos horizontes
geo-elétricos entre estas estagdes, associado ao espessamento dos sedimentos para SE. Aqui também
foi utilizado a segdo sismica da linha 2 para sua localizagio (Figura 42). Esta zona também ests

relacionada com o prolongamento da estruturagio do embasamento.
6.3.3 Segdo geolégica—linha 3

A Figura 47 mostra a segido geoldgica esquemdtica para esta linha. As continuidades
dos horizontes geo-elétricos, vistos na Figura 41, indicam as mesmas fei¢des observadas nas outras
linhas. A correlagdo dos horizontes geo-elétricos mostram um alto na 4rea, que parece corresponder

aquele visto na linha 2. Este alto ocorre sob as estacdes 3903 e 3904.

O espessamento associado ao caimento para sudeste dos sedimentos mais condutivos, em

direcdo & estagdo 3901, também pode ser visto nesta linha (Figuras 29, 32 e 35). Esta resposta da
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varia¢ao lateral de resistividade novamente sugere o falhamento na irea.

-

A zona de falhas do Jurua foi inferida ocorrer entre as estacdes 3903 e 3902, e também
coincide com o prolongamento da estruturacio do embasamento. Isto é baseado nos contrastes de
resistividade como visto nas Figuras 32 e 35. A secdo sismica da linha 3 foi utilizada para localizar
a zona de falhas. De um modo geral, a localizagido da zona de falhas pode ser inferida préximo das

estagoes 3903, 3805 e 3705.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

A inversdo unidimensional dos dados MT revelou a estrutura geo-elétrica da area do Jurui,

Bacia do Solimées, desde 100 m até 60 km de profundidade.

Os resultados permitiram definir os seguintes horizontes geo-elétricos: o primeiro condutor
(C1), corresponde & Formagio Solimdes, a qual foi utilizada para correcio estitica; o primeiro
resistor (R1), que ocorre a cerca de 400 m de profundidade e é o contato entre as Formagdes
Solimées e Alter do Chéo; o segundo condutor (C2), que corresponde & Formagio Alter do Chio;
o segundo resistor (R2), que estd a aproximadamente 750 m de profundidade, correspondendo ao
topo da primeira soleira de diabdsio; o terceiro condutor (C3), que corresponde a Formagao Andird
e ocorre a cerca de 1000 m de profundidade; o terceiro resistor (R3), que corresponde & 22 soleira
de diabdsio e ocorre cerca de 1400 m de profundidade; o quarto resistor (R4), que corresponde aos
evaporitos da Formagao Carauari, junto com a 3* soleira de diabasio e que ocorre cerca de 1600 m

de profundidade.

Adicionalmente, os resultados forneceram subsidios & identificacio do provivel topo da
Formagdo Monte Alegre, que ocorre cerca de 2600 m de profundidade, além de modelar o emba-
samento geo-elétrico da bacia. Os resultados das inversdes sugerem a localizacio do embasamento

geo-elétrico entre 3 e 4 km de profundidade.

O método néo diferenciou a 32 soleira de diabisio intrudida dentro do pacote de evaporitos,

por nao haver contraste suficiente de resistividade entre essas rochas.

Também foi possivel definir uma zona de falhas. A definicdo desta zona foi baseada no
estudo das variagbes laterais da resistividade, e no espessamento e caimento dos horizontes geo-
elétricos. Esta zona de falhas est4 associada ao prolongamento do embasamento geo-elétrico. Para
auxiliar na localizacdo da zona de falhas, foram utilizadas as trés linhas sismicas presentes na area

em estudo.

Uma zona condutora foi identificada ocorrendo abaixo do embasamento geo-elétrico, pro-

fundidades superiores a 10 km. Sua resistividade varia de 15 a 120 Q.m. Embora esta regido nio
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se encontre bem definida, sua assinatura é evidente para algumas estagoes MT.
-

O método permitiu identificar também uma camada de baixa condutividade (LCL) a pro-
fundidades crustais. Sua resistividade varia de 120-400 Q.m e ocorre a uma profundidade igual ou
superior a 20 km. Sua composigao deve ser gabréica, tendo uma espessura que deve ser superior a

uma dezena de quilometros.

Este trabalho demonstrou que é indispensével a corregio dos efeitos estiticos que afetam

os dados MT da 4rea do Jurud.

A excelente qualidade dos resultados obtidos e em particular na identificagio do provavel
topo da Formagao Monte Alegre, rocha reservatério da bacia, coloca o0 método MT como um método

auxiliar na exploragiao de hidrocarbonetos nessa bacia paleozéica.

Os resultados aqui obtidos ilustram como o método MT pode ser utilizado para diversas

finalidades, tais como para estudo de bacias sedimentares e para investigar profundidades crustais.

E recomendado um estudo mais detalhado das freqiiéncias mais baixas para melhor definir
tanto a zona condutora como a LCL, ambas localizadas abaixo do embasamento geo-elétrico, as-
sim como, sugere-se um modelamento 2D, utilizando como modelo geo-elétrico inicial obtido pelo

invariante.
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