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Abstract

The present work presents a three-dimensional (3D)
reinterpretation of a MT survey carried out in the Sao
Francisco basin with the objective of characterizing the
deeper geoelectric structure. Preliminary results suggest
that there is a correlation between deeper conductive
anomalies with occurrences of HDR (Hot dry rocks). For
the next stages of this study, it is intended to use methods
that combine MT and geothermal data to characterize high-
enthalpy geothermal systems, still little explored in Brazil.
This will be possible through empirical relationships and
geophysical method integration methodologies (linked and
joint inversion), which allow estimating a distribution of
electrical conductivity that simultaneously explains the MT
data and the temperature variations in the wells.

Introdugao

A bacia de Séo Francisco tem sido estudada ha décadas
pelo grande potencial exploratério. A ocorréncia de
vazamentos de gas foi documentada em varias partes
da bacia (Romeiro-Silva Zalan 2005; Frédéric et al.,
2020; BOLOGNA et al,.2005 ), indicando que o sistema
petrolifero esta funcionando e sugerindo uma potencial
provincia de hidrocarbonetos.

Na atual area de estudo (Fig.1), imagens de satélite
foram usadas para mapear areas de infiltracdo de gas,
especialmente nos rios Sao Francisco, Paracatu e Urucuia
(Romeiro-Silva Zalan 2005; Meister et. al. 2007). Curto et
al. (2012) aplicaram métodos aerométricos e magnéticos
para a detecgao de infiltragdes de hidrocarbonetos e seus
possiveis controles estruturais na area do Remanso do
Fogo na confluéncia dos rios Paracatu e Sdo Francisco.
Interpretagdes sismicas anteriores de Hercos et al. (2008)
sugerem que esta area particular rica em infiltragées é
sustentada por um alto estrutural do embasamento. O géas
também foi amostrado em varios intervalos nas formagoes
Lagoa do Jacaré e Sete Lagoas no pogo 1-RF-1-MG da
Petrobras e em zonas de depresséo circulares (16°33,605’
S; 45°20,620° W) (Prinzhofer et al., 2019) na linha MT1.

O trabalho de Solon et.al (2015), através da inversao 2D de
dados magnetoteluricos (MT) e da integracdo com dados
de pogo, sismicos, gravimétricos e magnetométricos,
mapeou e caracterizou as propriedades geoelétricas das
formagbes carbonaticas Lagoa do Jacaré e Sete Lagoas

Figure 1: Mapa mostrando as localizagbes das estagdes
MT na area de estudo na Bacia de S&o Francisco.

do Grupo Bambui, que abrigam as rochas geradoras e
reservatérios identificadas na histéria exploratéria desta
bacia.

Estudos feitos a partir de integragdo dos dados
geotérmicos  convencionais com os dados de
levantamentos aeromagnéticos (Vieira. 2015) apontam
que esta bacia é caracterizada por recursos geotermais
do tipo baixa entalpia até 3 km de profundidade, com
possibilidades na exploracdo de recursos HDR (Hot
dry rocks - Rochas quentes secas). Essas rochas
costumam apresentar temperaturas maiores que 1500°C
em profundidades menores que 6 km, onde a maior
parcela desses recursos se encontra nas bordas da parte
sul da bacia. O trabalho de Vieira (2015) destaca o papel
dos dados eletromagnéticos na identificagdo de areas
com potencial geotérmico.

Sistemas geotérmicos séo caracterizados por um elevado
fluxo térmico e por isso sdo normalmente investigados
através de métodos geotérmicos. Por outro lado, as rochas
dos sistemas geotérmicos apresentam grandes variagdes
na condutividade elétrica decorrentes, por exemplo, do
conteldo de agua presente nos poros, da porosidade,
salinidade do fluido e alteragdo mineralégica. Assim, a
caracterizagao destes sistemas em termos da distribuigao
de condutividade elétrica em subsuperficie pode ser feita
a partir do método MT.

O presente trabalho apresenta uma reinterpretacdo
tridimensional (3D) de uma pesquisa de MT realizada
nessa bacia por Porsani Fontes (1993, 2001), e
Solon et al (2015) com o objetivo de caracterizar a
estrutura geoelétrica mais profunda da bacia de Séao
Francisco. Os resultados preliminares sugerem que
ha uma correlagdo entre anomalias condutivas mais
profundas com ocorréncias de HDR.
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Contexto geoldgico

A Bacia do Sao Francisco cobre uma area de 379.357
km2 e tem uma espessura maxima de sedimentos de
5.000 m (Alkmim Martins-Neto 2001). Localiza-se no
interior do Brasil, sobre o Craton do Sao Francisco,
englobando regides dos estados de Minas Gerais, Bahia,
Goias, Tocantins e Distrito Federal. E classificada como
uma bacia policiclica intracraténica, levemente deformada
na porgcdo central e mais fortemente deformada em
suas bordas. A bacia € preenchida principalmente
por rochas clasticas e carbonaticas Neoproterozoicas do
Grupo Bambui. Estudos de Braun et al. (1990) sugerem
que os sedimentos pertencentes ao Grupo Bambui foram
formados no Proterozoéico Superior (Vendiano), o que torna
a Bacia do Séao Francisco interessante para a prospecg¢ao
de hidrocarbonetos. De fato, parte dele foi ofertado na
102 rodada de licitagdo de blocos de petréleo e gas pela
agéncia brasileira ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis) em dezembro de 2008, e um
dos blocos esta dentro de nossa atual area de estudo. O
restante de nossa area de estudo é operado pela estatal
brasileira de petréleo, Petrobras.

O Grupo Bambui é formado por siltes e folhelhos
intercalados com calcérios e dolomitos, e subdivide-se em
seis formagdes: Trés Marias, Serra da Saudade, Lagoa do
Jacaré, Serra de Santa Helena, Sete Lagoas e Carrancas
Estas séo recobertas pelas rochas sedimentares do Grupo
Santa Fé (Carbonifero-Permiano) formadas principalmente
pela Formagdo Urucuia (Cenomaniano-Maastrichtiano).
As formagbes Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré sao
possiveis rochas geradoras de hidrocarbonetos. Os
calcarios dolomiticos e fraturados da Formagdo Sete
Lagoas, com porosidade secundaria, também possuem
ricos teores de matéria organica e sdo potenciais
reservatérios. Na borda SE da bacia, a presenca
do quartzito Paranoa, soerguido tectonicamente, pode
facilitar a ocorréncia de reservatérios arenosos com
alguma permeabilidade e porosidade. Possiveis rochas
reservatorio sdo encontradas entre os siliciclatos da
Megassequéncia Macalbas—Paranoa e os carbonatos
da Megassequéncia Bambui, especialmente em facies
fraturadas e dolomitizadas. As potenciais rochas de
vedagao seriam folhelhos, margas e calcarios do Grupo
Bambui.

O embasamento tecténico da Bacia de S&o Francisco é
constituido essencialmente pelo Craton de Sao Francisco,
formado por rochas arqueanas e paleoproterozéicas que
faziam parte da formagédo do supercontinente Atlantica
(Alkmim e Martins-Neto, 2001). Segundo Almeida (1977),
o craton nao fez parte dos processos orogénicos do
Evento Brasiliano. Romeiro-Silva e Zalan (2005), através
da observacdo de linhas sismicas regionais, sugerem
que o Craton de Sao Francisco deve ter como limite
faixas dobradas marginais brasilianas quando envolvendo
o0 embasamento (estilo estrutural thick-skinned).

Metodologia

Os dados MT utilizados neste trabalho foram adquiridos
através de sondagens na porgdo central da Bacia do
Séao Francisco, totalizando quarenta e trés estagdes. As
sondagens MT cobriram um intervalo de periodo de
0,001 a 100 s, sondando a estrutura de resistividade
do subsolo até uma profundidade maxima de cerca de

15 km. O levantamento inicial foi feito em etapas por
Porsani Fontes (1993, 2001), com sondagens adicionais
nos anos seguintes ao longo das linhas de reflexdo sismica
captadas pela Petrobras. Os dados deste estudo foram
previamente processados e interpretados em relatorios
nao publicados por Porsani Fontes (1993) e Porsani
(1993), e depois apresentados em Porsani Fontes (2001).

Estes estudos anteriores assumem a subsuperficie
horizontal e em camadas nas quais a variacdo de
resistividade € apenas na dire¢cdo vertical. Com os
processamentos feitos anteriormente, os dados originais
da série temporal ndo estavam disponiveis para nosso
estudo. Apenas o conjunto de dados formado pelas
componentes ndo rotacionados yx, xy (dire¢des de
medicao leste-oeste e norte-sul magnéticas originais) do
tensor de impedancia puderam ser recuperadas e essas
curvas foram usadas para o presente estudo de inversao
3D.

Seja um conjunto de estagbes MT localizadas na
superficie da Terra, em pontos (x; , y; , z7 ), [ = 1,...,N.
As observagdes obtidas em cada estagédo, as medidas de
resistividade aparente e fase para cada frequéncia sao
agrupadas em um vetor d denominado vetor de dados
observados (eq.1). De forma andloga a equagéo (eq.1),
temos o vetor de dados preditos d(c) com as componentes
Xy e yx da resistividade aparente e fase para toda as
frequéncias em todas as estagoes.

)
d— %’wg ., (1)
)

Neste trabalho foi realizada a inversao 3D dos dados
MT para estimar uma distribuicdo de resistividade da
terra com base em observagoes reais dos dados MT. No
problema inverso MT, procura-se estimar um modelo de
condutividade ¢ que minimiza o residuo entre o vetor
de dados preditos d(c) e o vetor de dados observados
d. Neste trabalho, este problema néo-linear é formulado
de acordo com a metodologia proposta por EGBERT
e KELBERT (2012) e KELBERT et al. (2014). Esta
metodologia consiste em estimar, por meio do método dos
gradientes conjugados néo lineares (NLCG - conjugate
gradients), o vetor de parametros o que minimiza a
seguinte fungo:

P(o)=[d-— d(a)]TC;] [d—d(o)]+Vv]o— GO}TCgl [c—00] (2)

em que C,; é a matriz diagonal de covariancia dos
dados, oy € um modelo de referéncia, v é o parametro
de regularizagdo e C, é a matriz de covariancia dos
parametros.

O modelo de inversao resultante foi utilizado como modelo
inicial para novas inversées, visando obter um modelo final
que apresentasse a melhor resolugéo possivel. Um error
floor de 30% de |di|(!/2) foi atribuido ao dados. O resultado
parcial € mostrado a seguir.

Resultado preliminar

No primeiro conjunto de testes, a inversdo foi feita
respeitando um compromisso entre a resolugdo e as
limitagbes computacionais, para isso utilizou-se uma
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abordagem chamada NestedGrid, descrita por MEQBEL et
al. (2014). Esta abordagem é utilizada para evitar malhas
com um grande ndmero de células, mas, ao mesmo
tempo, assegura uma malha suficientemente fina na area
de interesse. Além disso, essa abordagem é um método
empirico para resolver o efeito da borda. Na abordagem
NestedGrid, uma malha grosseira é utilizada para calcular
0 campo elétrico regional. Este campo elétrico é imposto
como uma condigcao de contorno e modelo inicial para uma
malha menor, mais restrita a area de interesse.

O modelo maior utilizado é formado por uma malha
composta por 70 x 75 x 45 células, atingindo uma
profundidade méaxima de 480 km. A distancia maxima na
diregéo x é de 83.200 km e na diregéo y é de 102.400 km.
Com uma distancia minima entre as estagdes de 2.200
km e aumentou logaritmicamente com um fator de 1.3
nas regides das bordas da malha. O tamanho inicial das
células na direcao z foi de 30 m para as células proximas a
superficie e aumentou logaritmicamente com um fator de
1.2.

O primeiro resultado a ser mostrado foi obtido utilizando
um modelo inicial homogéneo de 100Qm. A Figura 2
mostra o resultado da inversao apo6s 160 iteragdes, com o
valor de rms normalizado de 1.723919, representado como
uma sec¢ao transversal ao longo de um perfil. As posigcoes
das estacdes MT estdo plotadas na imagem para ajudar
na localizagéo.

O modelo de resistividade (Fig.2) mostra uma zona
condutiva que caracteriza o pacote sedimentar de
aproximadamente 2km de espessura. Nao foi possivel
diferenciar as rochas carbonaticas das Formagoes Lagoa
do Jacaré e Sete Lagas das demais formagdes. O
embasamento resistivo, de resistividade variando entre
800 a 2000 Qm, apresenta profundidades que variam
entre 2,5 km a 4 km. Vale ressaltar que na regido
sudoeste do perfil, entre as estagdes 01 a 22, observa-
se um condutor de resitividade variando entre 0.5 a 1Qm,
cortando o embasamento geoelétrico. A figura 3 mostra o
modelo de resistividade em uma sec¢ao horizontal para a
profundidade de 4km. Observa-se que esse condutor se
estende lateralmente entre as estagbes 1, 20, 4 e 27.
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Figure 2: Secado Transversal ao longo de um perfil
mostrando a distribuicao de resistividade obtida a partir da
inversdo 3D dos dados MT.

Conclusoes

Os resultados preliminares obtidos a partir da inverséo 3D
dos dados MT permitiu mapear o embasamento cristalino
e o0 pacote sedimentar que caracteriza o Grupo Bambui.
Estima-se que a profundidade do embasamento cristalino
na area de estudo varia de 2,5 a 4,0 km.
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Figure 3: Secgédo horizontal mostrando a distribuicdo de
resistividade para a profundidade de 4 km obtida a partir
da inversdo 3D MT.

A inversdo 3D ressaltou uma anomalia condutiva no
embasamento entre as estagbes 1 e 22. Os estudos
de Solon et al.,2015 sugerem que essa anomalia pode
ter relagdo com um antigo canal coincidente com a
posicao do atual Rio Paracatu. No entanto, estudos mais
recentes identificaram possiveis alvos para os recursos
geotérmicos de alta entalpia presentes em rochas quentes
e secas (HDR) ou rochas quentes e Umidas (HWR — do
inglés hot wet rocks) do embasamento cristalino. Vieira
(2015) ressalta que a Bacia de Sao Francisco é um
alvo interessante para ocorréncias de HDR e mostra um
Mapa de Recurso Base e Recuperavel da bacia de Sao
Francisco (figura 7.3.2.7 em Vieira, 2015). Observa-se
que ha uma boa correlagdo espacial entre a anomalia
condutiva evidenciada pela inversdo MT 3D (Fig.2 e Fig.3),
e a regido com possibilidades na exploracdo de recursos
HDR por apresentar temperaturas maiores que 1500°C em
profundidades menores que 6 km.

Para as préximas etapas do presente estudo, pretende-se
utilizar métodos que combinem dados MT e geotermais
para caracterizar sistemas geotérmicos de alta entalpia,
ainda pouco explorados no Brasil. Isso serd possivel
através de relagbes empiricas e metodologias de
integracdo de métodos geofisicos (inversao vinculada e
conjunta), que permitem estimar uma distribuicdo da
condutividade elétrica que explique simultaneamente os
dados MT e as varia¢des de temperatura nos pogos.
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