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Resumo

Este trabalho propée um modelo de resistividade para
representar a Bacia do Recobncavo, utilizando dados
magnetotellricos (MT) restritos a uma faixa de frequéncia
entre 0,1 Hz e 10 kHz, com intuito de identificar feicoes
geologicas marcantes da referida bacia. Dentre as
etapas deste trabalho, destacam-se as etapas de pré-
processamento, processamento avangado, inversao e
interpretagao dos dados magnetoteliricos.

Introducgao

A representacdo da resposta magnetoteltrica (MT) da
Terra como um tensor de impedancia de segunda ordem
(Cantwell & Madden, 1960), explicam as interagdes entre
0s campos Vvetoriais eletromagnéticos (EM) naturais a
medida que se difundem no interior da Terra. A distribui¢cao
espacial da condutividade elétrica das rochas produzem
mudancas na amplitude, fase e direcdo dos campos EM
a medida que estes se propagam no subsolo. Como
consequéncia, a interpretagdo dessa resposta tensorial
medida na superficie da Terra é altamente dependente
da complexidade geométrica e propriedades fisicas das
estruturas e litologias em subsuperficie. Em estruturas
bidimensionais (2-D), os modos transversal elétrico (TE) e
transversal magnético (TM) sao definidos para descrever o
fluxo de corrente elétrica induzida pela passagem desses
campos (Chave & Jones, 2012). Se as coordenadas
dos dados coletados estiverem devidamente alinhadas
com o strike geoelétrico, os elementos fora da diagonal
principal do tensor correspondem a impedéancia associada
a esses modos de polarizagdo. No entanto, se os
eixos coordenados nado estiverem alinhados com essa
orientacdo geoelétrica, sera necessaria uma rotagéo dos
eixos para recuperar os modos padrao TE e TM. Na
pratica, as informagbes de estruturas geoldgicas nem
sempre estao disponiveis ou sao claras para assumir uma
orientacao de strike (Niasari, 2016), portanto, o sistema de
coordenadas do levantamento pode resultar numa diregao
obligua ao angulo de strike geoelétrico de modo que
métodos adicionais de processamento serao necessarios
para girar os dados para o angulo correto e tornar a
modelagem 2D aplicavel.

A regido deste estudo esta localizada na Bacia do
Reconcavo, Bahia, Brasil. Em relagdo a exploragdo e
produgdo de petréleo, esta bacia é classificada como
madura, com reservas estimadas em 221,8 milhdes de
barris de petroleo e 5,4 bilhdes de m? de gas (Prates &

Fernandez, 2015), sendo o seu principal sistema gerador
de petréleo constituido pelos folhelhos dos membros
Gomo e Taua da Formagao Candeias, com teor médio
de carbono organico estimado em 4% (Milani & Aradjo,
2003). Por sua vez, os seus principais reservatérios sao
constituidos por arenitos fluvio-deltaicos das Formagoes
Marfim e Pojuca, arenitos de facies fluvial-edlica das
Formagoes Sergi e Agua Grande, bem como turbiditos
da Formagao Gomo da Candeias e Membros Caruacu da
Maracangalha Formacgao.

Esta pesquisa constitui o resultado de uma parceria entre
a UFBA e PETROBRAS para o estudo geodinamica
de Bacias tipo Rift do Estado da Bahia. Nela foi
realizado o processamento e interpretacdo de dados
magnetotellricos, desses foram selecionados os melhores
resultados assim limitando-os a faixa de frequéncia entre
0,1 Hz e 10 kHz (parte da faixa de Banda larga — BL e
audiomagnetotellricos — AMT). A aquisi¢cao destes dados
se deu ao longo de uma transecta/perfil que atravessa a
Bacia do Recdncavo na direcado NW-SE, e que contém
22 estagOes de sondagem adquiridas com o objetivo de
estudar a relagdo entre esta bacia sedimentar e seu
embasamento contiguo.

Geologia da area de estudo

A Figura 1 exibe a localizagdo da transecta (TR) em
estudo numa diregcao transversal a Bacia do Rec6ncavo,
bem como as litologias atravessadas por este perfil e
descritas através da legenda ao lado. Essa TR possui
aproximadamente 84,8 km de extensao, 22 estagbes de
sondagem com espacamentos de aproximadamente 3,9
km.
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Figura 1 — Mapa geoldgico e localizagdo do perfil MT
utilizado.

A Bacia do Reconcavo esta localizada no Nordeste do
Brasil, no centro-leste da Bahia, seus limites ao norte e
noroeste sdo marcados pelo Alto de Apora, a oeste pela
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falha de Maragogipe, ao sul pelo sistema de falhas da
Barra, que a separa da Bacia de Camamu e a leste pelo
sistema de falhas de Salvador. Com um territorio de 11500
km?, sua estrutura geoldgica é um exemplo de bacia de
rifte intracontinental abortado. O tectonismo responsavel
pela ruptura mesozoéica do Gondwana, delimitou as placas
Africana e Sul-Americana e desenvolveu alguns bragos
abortados de riftes, que se projetam para o interior
do continente. O pacote pré-rifte (Grupo Brotas), é
constituido por sedimentos continentais aluviais, fluviais,
edblicos e lacustres rasos. A secgdo rifte é delimitada
pela Falha de Salvador, a qual possui uma grande cunha
de conglomerados. A secao sin-rifte € constituida por
folhelhos, arenitos turbiditicos, progradacdes deltaicas
(Formagao Candeias e Grupo llhas) e por sistemas
arenosos fluviais (Formagao Sao Sebastido). Na fase pos-
rifte, ocorreu o preenchimento da bacia com depdsitos
clasticos arenosos da Formagdo Marizal (Porsani et al.,
2008).

Numa descricao sucinta a respeito das litologias
atravessadas pelo perfil MT em estudo, destaca-se
inicialmente a Formacgao Barreiras, constituida por um
depdsito sedimentar terciario que se estende por quase
todo o litoral brasileiro (de Moura-Fé, 2008). Depdsitos
que se encontram recobertos, em discordancia, por
sedimentos areno-argilosos, com granulos, apresentando,
na base, niveis de cascalhos formados por quartzo
e fragmentos de material ferruginosos, considerados
depositos pds-Formacgao Barreiras (Morais et al., 2006). O
grupo Brotas que é constituido pelas Formagoes Alianga
e Sergi. A Formacao Alianga constitui-se de argilitos e
folhelhos calciferos castanho-avermelhados, macicos a
laminados, siltitos cinza-esbranquicados a esverdeados,
arenitos calciferos, calcarios bioclasticos argilosos
(grainstones) além de incluir a presenca de sistema
lacustre. A Formacgao Sergi caracteriza-se por arenitos,
de granulagao grossa a fina, por vezes conglomeraticos,
com algumas intercalagdes de siltitos de coloragéo creme
com tons avermelhados, uma caracteristica importante
desta formagdo é o abundante conteddo de lenhos
fosseis silicificados e concregdes de silexito (Fambrini,
2016). O Grupo Santo Amaro é subdividido em duas
formacdes, a Formagao Candeias que é composta por
folhelhos, siltitos cinza-esverdeados tipica de ambiente
redutor e arenitos turbiditicos e a Formagao ltaparica
que é formada por folhelhos e siltitos de coloragao
cinza arroxeados a cinza esverdeados com poucas
intercalacdes de arenito fino, depositada provavelmente
em um ambiente lacustre. Depositos edlicos também sao
observadas nesta formagado. A Formagdo Sao Sebastiao
€ integrada por arenitos finos a grossos, intercalados com
siltitos e folhelhos, sotopostos a arenitos de coloragao
rosada, mal selecionados e de granulagdo grossa,
apresentando interestratificagdo de folhelhos, siltitos e
calcarios nodulares impuros, depositados por sistemas
fluviais do Barresiano ao Eoaptiano (Durval, 2017).

Ja o Grupo llhas compde-se de arenitos finos a silticos,
mal selecionados, localmente bastante argilosos, com
frequentes intercalagbes de siltitos e folhelhos, a porgao
superior caracteriza-se, de uma maneira geral, por
arenitos, folhelhos, siltitos e calcarios criptocristalinos

intercalados (Passe, 2015). Os depdsitos lagunares
sao formados desde o inicio da Ultima transgressao até
0 atual, por areia e siltes argilosos ricos em matéria
organica (de Jesus et al., 2008). A Formagdo Rio Real
€ integrada por um conjunto de gnaisses-migmatiticos
representados em larga escala por biotita ortognaisses
de composigdo granodioritica-granitica.  Salienta-se a
presenga de fenocristais deformados e estirados de
feldspatos, desenvolvendo a textura augen (Oliveira,
2014). Por fim, o perfil atravessa os Depdsitos litoraneos
indiferenciados antigos.

Geofisica

O método MT ¢é wuma metodologia geofisica
eletromagnética de investigagdo passiva que emprega
variagbes naturais dos campos eletromagnéticos
terrestres (campos E e B ortogonais) para estudar
as caracteristicas geoelétricas dos materiais em
subsuperficie (Tikhonov, 1950). Por meio desse, pode-se
entender a distribuicdo de resistividade (ou condutividade)
elétrica com a profundidade. Um fluxograma que mostra
um resumo do tratamento dos dados associados a esta
pesquisa é ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Diagrama de processamento e interpretagdo de
dados magnetoteltricos 2D.

Interpretacéo
geofisico-geologica

Os dados foram adquiridos utilizando o equipamento
receptor V8 da Phoenix Geophysics. Inicialmente os
dados MT adquiridos no dominio do tempo (séries
temporais) foram transformados para o dominio da
frequéncia com a aplicagdo da transformada de Fourier,
na etapa de pré-processamento e utilizando o software
da PHOENIX MT-editor. Nesse estagio, o objetivo é
estudar o comportamento do dado por meio de graficos
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de resistividade e fase (escolher as melhores faixas de
frequéncia para eliminar as faixas ruidosas), fazer a
estimativa do tensor de impedancia (o qual fornece uma
ideia do contraste de resistividade no meio geologico)
e realizar andlise dimensional (etapa necessaria para
determinar qual o melhor modelo empregado para a
interpretacdo destes dados: se 1D, 2D ou 3D (Marti
et al., 2009)). O estudo da dimensionalidade por
meio do skew, tipper e da metodologia dos invariantes
rotacionais da matriz de impedancia (Marti et al., 2009)
também fizeram parte dessa etapa. Na Figura 3, a
dimensionalidade é identificada através de intervalos,
onde a cor amarela representa uma indeterminagéo na
dimensdo, a azul representa dados 1D, a vermelha
dados 2D e a preta dados 3D. Nesse aspecto, verificou-
se que os dados possuem um carater bem variado.
Para frequéncias abaixo de 4,7Hz a dimensionalidade
é predominantemente 3D, para frequéncias maiores que
4,7Hz oscilam, predominantemente, entre 2D e 1D.
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Figura 3 — Interpretacéo da dimensionalidade dos dados a
partir da metodologia de Marti et al. (2009)

A Figura 4, mostra os valores calculados do skew (f3)
gue mensura a assimetria do tensor de impedancia e que
pode ser usado para inferir a dimensionalidade inerente de
estruturas elétricas (Caldwell et al., 2004). Altos valores de
|B| > 3° (elipses em tons amarelados) indicam estruturas
geoelétricas 3D enquanto angulos |B| < 3° (elipses em
tons azuis) sugerem formagdes 1D, 2D ou quase 2D. Seu
valor ndo muda com a rotagdo das coordenadas (Vozoff,
1991). Na Figura 4, observa-se que, na faixa de periodo
de 10~ !'s e 10~*s, o skew apresenta um comportamento
majoritariamente 2D. Portanto, destes resultados assumiu-
se a aplicacao de modelagem 2D para a interpretagao dos
dados utilizados nesta pesquisa, que sera posteriormente
aplicada ap6s a sua decomposicao.

A direcao para a qual a resistividade elétrica é invariante
é denominada strike geoelétrico.  Sua andlise, por
meio do diagrama de rosetas (Figura 5), indica seus
valores e diregoes preferenciais utilizando trés diferentes
metodologias. O strike encontrado pela metodologia dos
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Figura 4 — Analise de dimensionalidade com base no skew.

tensores de impedancias invariantes (Weaver et al., 2000),
€ dado por 85° com sua diregcao variando entre NW, NE
e NS. A analise do tensor de fase (PT) é um método
para a obtencdo do strike geoelétrico que possui uma
ambiguidade de +90°, e para resolver esse problema,
pode-se utilizar os valores do tipper strike. Para os dados
apresentados, o0 azimute do PT indica um strike dominante
de aproximadamente 7,5° NE ou 7,5° NW e o tipper
strike indica duas possiveis diregdes de um quadrantes,
aproximadamente 67,5° NE ou 67,5° NW.
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Figura 5 — Analise dos strike preferenciais estimados pelos
tensores de impedancias invariantes, do tensor de fase
azimute e do Tipper Strike.

Tendo em vista a grande variabilidade dimensional dos
dados, a variagao dos valores calculados das diregdes do
strike sdo justificaveis. Assim sendo e sabendo que se a
condutividade regional da estrutura for aproximadamente
2D, o tensor de fase serd simétrico a um de seus eixos
principais alinhados paralelamente ao eixo do strike da
estrutura regional (Caldwell et al., 2004). Visto que as
diregbes na Bacia do Reconcavo pouco se afastam de
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30° NE (Porsani et al., 2008), e que esta diregao possui
representatividade nas analises apresentadas na Figura 5,
o strike geoelétrico aqui escolhido foi de 30° NE, diregcao
utilizada para a decomposigao destes dados nos modos
TEe TM.

Escolhido o modelo bidimensional para a interpretacao,
na fase de processamento avangado, empregou-se
o software MTPY (Kirkby et al., 2019), um pacote
escrito em Python para o tratamento, processamento e
imageamento de dados magnetotellricos. Os dados entao
foram rotacionados para a diregdo do strike geoelétrico,
resultando nas pseudosegdes de resistividade aparente
e fase (Figura 6). A Figura 6 contém as pseudosecgoes
dos modos TE (XY) e TM (YX), demonstrando assim
as variagoes laterais e verticais da resistividade em
subsuperficie. Tais variagbes indicam a existéncia de
regides pouco resistivas na parte central desse perfil.
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Figura 6 — Pseudosegoes de resistividade aparente e fase,
modo TE (XY) e TM (YX).
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Figura 7 — Curvas de resistividade aparente e fase das
estacbes de sondagem TR0104a e TRO106a.

Uma amostra da qualidade dos dados processados
pode ser observada na Figura 7 através das curvas
de resistividade aparente e fase (médulo e fase dos
tensores de impedancia — Z,, e Z,,) das estagdes TR0104a
e TRO106a. Apds esses estagios, os dados foram
preparados para a inversao e posterior interpretagdo dos
resultados obtidos.

Para a realizagao da modelagem inversa bidimensional,
utilizou-se o software OCCAM2D (deGroot Hedlin &
Constable, 1990), um software que realiza a inversao
conjunta para os modos TE e TM e gera modelos
suavizados. A metodologia aplicada nesta fase é a
inversao suavizada (‘smooth inversion method’) na qual a
resistividade € distribuida e é constante para determinados
numeros de blocos, e sua suavizagao sera obtida por meio
de iteragdo computacional.

Interpretacao dos dados

Apds a realizagcdo da etapa de inversdo bidimensional
foram gerados trés modelos de variagao da resistividade
em subsuperficie, com profundidades de 10 km, 15 km e
30 km, respectivamente. O modelo de 15 km foi utilizado
para a interpretagao da bacia em estudo (Figura 8).
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Figura 8 — Modelo de resistividade para 15 km de
profundidade.

Na Figura 9, foram identificadas feigbes estruturais
caracteristicas de estruturas de bacias sedimentares do
tipo rift, tais como falhamentos normais e reversos, além
da identificagdo de um depocentro principal, que parece
ter uma profundidade maxima em torno de 9 m, excedendo
os 6 km de profundidade, conforme mencionado em
(Magnavita et al., 2005).
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Figura 9 — Modelo de resistividade interpretado para 15 km
de profundidade. Zonas 1 e 2, respectivamente, referem-
se a distorgao referente a proximidade do oceano e uma
regido anémala de condutividade.

Além das interpretagdes ja mencionadas, a Figura 9
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mostra uma resumida interpretagdo abaixo da Bacia,
indicado pela numeragéao de quatro zonas mais profundas
em destaque:

« Zona 1, em sua porgao NE, zona predominantemente
resistiva e interpretada como o embasamento
granulitico e cuja presenga de uma porgao com
condutividade relativamente alta, pode ser devido a
distorgoes laterais gerada pela elevagao lateral de
condutividade nas proximidades da crosta oceanica
(estaghes 21a e 22a);

« Zona 2, zona condutora e entre as estagdes 012a e
018a (com ~ 2Qm) que representa um substrato mais
condutivo estando a =~ 9 km de profundidade e que
pode estar associada a uma parte do embasamento
enfraquecido ou ser devido a presenca de pedacos
da crosta oceanica.

« Zona 3, zona mais resistiva e entre as estagoes 03a
e 11a (com ~ 10*Qm) que pela sua composi¢ao pode
estar associado ao embasamento crustal.

« Zona 4, zona mais rasa e mais condutiva (estagoes
01a a 03a) que novamente pode estar associada ao
embasamento crustal enfraquecido.

No entanto, para conclusbes mais concisas a respeito
dos pontos levantados neste artigo, sera necessario uma
investigacao mais detalhada e que contemple a utilizacao
de informagdes correlatas de outras fontes.

Conclusoes

Foram obtidos resultados coerentes com trabalhos
anteriores, sendo possivel identificar estruturas
caracteristicas da Bacia do Reconcavo, seu depocentro e
zonas condutivas e resistivas correlatas, através dos uso
de dados magnetoteliricos processados e interpretados
na presente pesquisa. Essa relevancia cientifica, além de
proporcionar um maior entendimento sobre uma area de
importancia exploratéria, incentiva novas pesquisas com
objetivo de entender a presenca de anomalias condutivas
e correlaciona-las com suas respectivas estruturas
geoldgicas.
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