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Abstract

Magnetotellurics (MT) is a natural-source, electromag-
netic geophysical method of imaging structures below the
earth's surface. It is used to map the subsurface Earth's
resistivity by measuring the naturally occurring electric
and magnetic fields at the Earth's surface. The marine
magnetotelluric method (MMT), which is the application of
MT method to estimate the sea-floor subsurface
resistivity's distribution, has been applied with success to
determine the base of salt structures in the Gulf of
Mexico. In this study we show the results of a collocated
148 km long MMT profile at Santos Basin in Brazil. The
profile cut across salt as well as conglomerate structures
with poor seismic image. As a first approach, we used a
geological model based on seismic, gravity and well data
as a starting model for our regularized inversion
procedure. The resulting preliminary 2-D geoelectrical
model is able to map the salt as well as the conglomerate
structures, estimating the base of the salt at varying
depths and reaching a depth of about 8 km at the centre
of the profile.

Introdugdo

O método magnetotelirico (MT) € um método passivo de
exploracdo geofisica, pois €& baseado nos sinais
eletromagnéticos naturalmente existentes. Proposto por
Tikhonov e posteriormente por Cagniard, ambos na
década de 50, a teoria do método baseia-se na resolugéo
das equagbes de Maxwell para uma distribuicdo de
resistividade uni, bi ou tridimensional. Recentemente,
com as aplicagbes no Golfo do México para o imagea-
mento dos corpos de sal, o MMT vem ganhando
destaque na exploragao off shore de petréleo. No Brasil,
foram realizados trés perfis MMT na Bacia de Santos
(Figura 1), um central e dois laterais (leste e oeste). Os
dados utilizados neste trabalho pertencem as 56
sondagens MMT presentes no perfil central que possui
orientagdo NW-SE. As medicSes foram feitas sob uma
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lamina d'agua se estendendo desde 70 m a 1500 m. A
sismica de reflexdo, principal método geofisico de
exploracéo, apresenta problemas em resolver estruturas
verticais como os domos de sal.

Figura 1: Perfis e estages MMT na Bacia de Santos.

Na tentativa de melhorar a imagem sismica, prin-
cipalmente quanto a base do sal, o método magne-
totelurico marinho aparece como uma promissora
alternativa. Os altos contrastes de resistividade entre os
corpos de sal e os sedimentos circundantes tornam
essas estruturas alvos adequados para o imageamento
por meios eletromagnéticos. Um modelo inicial do perfil
central obtido através de dados sismicos, gravimétricos e
de perfilagem foi utilizado com o objetivo de corroborar
com o modelo de resistividade MMT. Este foi o primeiro
levantamento magnetotelurico marinho realizado no
Brasil e resultados preliminares do processamento das
estagdes pertencentes ao perfil central sdo apresentados.

O método MMT

O método MMT consiste basicamente na medicdo das
componentes ortogonais do campo eletromagnético em
um ponto da superficie do fundo oceéanico onde se deseja
obter informagdes sobre a resistividade da sub-superficie.
A faixa de frequéncia utilizada pelo método varia de cerca
de 10%a1Hz. A agua do mar, bastante condutiva, gera
atenuagdo nos campos elétricos e magnéticos fazendo

Il Simpésio Brasileiro da SBGf — Belém 2008



O MMT aplicado as situagdes pré-sal na Bacia de Santos 2

com que percam amplitude, por essa razdo o método

trabalha a baixas freqliéncias.

A resistividade aparente em fungdo dos campos medidos

€ dada pela equagao:
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A resistividade, nesse momento, é chamada de aparente
por depender da frequéncia de aquisi¢do. A relagéo entre
os campos elétricos e magnéticos € dada pela equagao
tensorial no dominio da freqiiéncia:
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O elemento com dupla seta é o tensor de impedancia e é
medido em ohms ({2 ) no SI, assim como a resistividade

& medida em ohmm ({2.m ). Outra grandeza importante
para o método é a fase do tensor impedancia, que
representa a defasagem entre as componentes dos
campos E e H, que é dada por:
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A resistividade e a fase ndo sdo grandezas indepen-
dentes, elas se correlacionam (situagdo 1D) através da
chamada relagdo de dispersao (Weidelt, 1972):

”(1+ 610gpa(f)1

¢ 4| dlog(f) |

)

Pelo fato de o meio incidente ser a agua e ndo o ar, o
método MT marinho guarda algumas diferengas em
relagdo ao MT tradicional. A principal delas é a presenca
de correntes verticais em sub-superficie, representando
uma condicdo de contorno inexistente quando o método
é aplicado on-shore. Os dados magnetoteluricos sao
adquiridos no fundo oceénico por meio de receptores
compostos por eletrodos em forma de dipolos elétricos
com cerca de 10 metros cada brago e por bobinas de
inducdo responsaveis pelas aquisicbes dos campos
elétricos e magnéticos, respectivamente. A Figura 2
mostra um exemplo de um receptor utilizado em
levantamentos MMT. O equipamento é composto
também por uma espécie de ancora de cimento que
permite a sua imersdo, apés a aquisicdo dos dados o
instrumento é trazido de volta a superficie por um
dispositivo de flutuagdo. O sistema de aquisicdo (data

logger) compde a eletrénica do instrumento e é onde os
dados sao armazenados.
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Figura 2: Receptor MT utilizado em aquisi¢des marinhas.
(Retirado de Constable et al., 1998).

Contexto Geoldgico

A Bacia de Santos, localizada no litoral sudeste do
territorio brasileiro, possui como limite inferior a pla-
taforma de Florianoépolis e superior, o alto de Cabo Frio.
A regido coberta pela bacia compreende uma area de
aproximadamente 350.000 km? dos quais cerca de
200.000 km? englobam regies com |admina d'agua de
até 400 m enquanto que os 150.000 km? restantes
variam de 400 a 3.000 m. Os perfis apresentados na
Figura 1 possuem orientagdo NW-SE e se localizam
sobre uma area geologicamente conhecida. A Figura 3
mostra uma segdo geosismica que demonstra a
existéncia de pelo menos trés grandes estruturas de sal
conhecidas como domos. Essa camada de sal possui
idade equivalente ao do Aptiano situado no Cretaceo
inferior ha cerca de 112 milhées de anos atras. Karner &
Driscoll (1999) e Meisling et al., (2001) evidenciaram que
a presenga de anomalias gravimétricas negativas
encontradas na regido poderiam indicar a grande
profundidade da base do corpo de sal.

SEGAO GEOLOGICA BACIA DE SANTOS =

Figura 3: Secdo geosismica da Bacia de Santos.
(Retirado de Bizzi et al., 2003).
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Modelo Inicial

Foi utilizado um modelo 2D inicial para o perfil central
obtido através de interpretagcbes de dados sismicos,
gravimétricos e de perfilagem. O modelo (Figura 4)
mostra as principais estruturas existentes na regido. A
base dos corpos de sal é estimada estar a profundidades
variando de 3 km a aproximadamente 9 km ao longo do
perfil e tanto as camadas sedimentares como o
embasamento (granito e gnaisse) foram mapeadas com
clareza. A estrutura salina esta presente sob quase todo
o perfil, com uma extensdo aproximada de 120 km. A
utilizagao de informagdes a priori na inversdo MMT & uma
alternativa que pode aumentar bastante a eficiéncia do
método.

Basement

(Granite and gneiss)

Figura 4: Interpretacdo geologica baseada em sismica
gravimetria e perfilagem. (A. Zerilli, Com. Pessoal)

Andlise dos Resultados

Um primeiro modelo geoelétrico foi obtido através de
inversbes 2D realizadas utilizando a técnica dos
gradientes conjugados ndo-lineares (NLCG) proposta por
Rodi & Mackie (2001). O algoritmo é baseado na
regularizacdo de Tikhonov, que busca encontrar modelos
suaves para a estrutura de resistividade. A camada de
agua do mar foi modelada utilizando valores de 0.1 a 0.3

Qm.

Os dados apresentaram um tipo de ruido na faixa de 10
Hz a 1 Hz. Determinadas estages passaram por edigdes
para a eliminacéo de alguns outliers e remogao de efeitos
galvanicos (corregdo de static shift).

Para a inversdo 2D, foram utilizados os modos TE
(Transverse Electric) e TM (Transverse Magnetic), sendo
que em alguns casos, a curva foi suavizada utilizando a
fungdo D+ . Foram admitidos erros maximos de 6% para
a resistividade e fase. A Figura 5 apresenta o modelo
geoelétrico obtido através da inversao 2D realizada.

sl NW PERFIL CENTRAL SE

ERESRE XER @y .

Figura 5: Modelo suave de resistividade gerado pela
inversao magnetoteldrica 2D.

A malha utilizada na inversdao foi construida por
diferencas finitas e cada célula foi admitida possuir um
unico valor de resistividade. Foram testados meio-

espacos iniciais de 100 e 1000 Q.m e ambos apresen-
taram convergéncia para o mesmo modelo final. O valor
de RMS alcangou um minimo aproximado de 3.2 o que
representa um bom ajuste dos dados.

Discussoes e Conclusodes

Os resultados preliminares aqui apresentados eviden-
ciam a aplicagdo do método magnetoteltrico marinho
com relativo sucesso na Bacia de Santos. Um modelo
bidimensional de resistividade foi gerado e a partir dele
foi possivel retirar informagdes importantes sobre a sub-
superficie do fundo oceanico local. O embasamento foi
delimitado estendendo-se desde 1 km até cerca de 9 km
de profundidade com uma tendéncia decrescente até se
tornar mais profundo na metade do perfil. A faixa mais
condutiva que aparece cortando o embasamento
necessita de maior detalhamento para propiciar uma
interpretacédo confiavel, no momento, pode indicar desde
um efeito da interpolagdo dos dados quanto uma fratura
que pode estar preenchida por sedimentos. A presenca
das intrusdes condutivas no embasamento resistivo foi
detectada, representando a sequéncia de conglo-
merados. Os corpos salinos acima desta seqiiéncia ndo
obtiveram boa definicdo neste modelo preliminar, entre-
tanto ja aparece nitidamente uma estrutura resistiva que
indica ser a porcao do corpo de sal presente na regido
central do perfil. A base dessa estrutura demonstra estar
a uma profundidade de cerca 8 km o que concorda com o
modelo de referéncia apresentado na Figura 4. Abaixo de
estruturas como essas se encontram os chamados
campos pré-sal, reservatérios gigantes de hidro-
carbonetos. Um corpo de grandes dimensfes altamente
resistivo aparece abaixo das trés Ultimas estagdes
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mostrando ser o domo de sal gigante com a base
atingida aos 9 km como mostra o contraste com o
sedimento condutivo abaixo. O modelo aponta ainda a
existéncia de uma zona mais condutiva a uma
profundidade intermediaria de 2 a 3 km representando as
camadas de folhelhos e arenitos. Os resultados deste
trabalho demonstram a potencialidade do método para
auxiliar a sismica na determinacdo da posicdo e
profundidade da regido sub-sal.
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