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Abstract

The magnetotelluric method (MT) is relatively new in Brazil.
However, its credibility is increasing and its use has being
intensified. It is able to acquire resistivity data of rocks that
are even 20Km deep, without losing much resolution. This
is possible because it operates in frequencies between 1
and 0,0001 Hz and uses the Earth’s natural
electromagnetic field as the source of energy. This method
is especially effective to acquire data in areas covered with
a volcanic layer. This is the case of Torres’s Syncline, a
region covered by the Parana-Etendeka volcanic province,
where massive lava flows cover great sedimentary
deposits of Mesozoic/Paleozoic age. This area has
potential to unconventional hydrocarbon reservoirs, and
the MT is a great method to search potential structural
settings for its occurrence.

Introducéo

Atualmente, as reservas de 6leo e gas em xisto vem sendo
reavaliadas em funcdo da expectativa de producdo
energética mundial. Os Estados Unidos possuem as
maiores reservas de 6leo, ao passo que a China possui as
maiores reservas de gas em xisto. O Brasil possui a
segunda maior reserva de 6leo e gas em xisto da América
do Sul, com a Argentina ocupando o primeiro lugar.
Porém, atualmente, apenas quatro paises no mundo
extraem essas reservas, com lideranca absoluta dos
Estados Unidos, seguido do Canada, China e Argentina.

O uso de métodos geofisicos € fundamental na
caracterizacdo indireta de rochas e estruturas associadas
ao acumulo de dleo e gas. Além disso, apresentam
inlmeras vantagens na obtencdo de dados em sub-
superficie, principalmente pela gama de informacgdes
especificas de forma rapida e baixo custo. Dentre os
métodos geofisicos, o Magneto-Tellrico (MT) é pouco
utilizado no Brasil. Porém seu uso tem-se mostrado
extremamente Util e de crescente credibilidade nos ultimos
anos, como alternativa aos métodos sismicos (Philipp et al
2014). Este trabalho discute o arcabouco estrutural da
Sinclinal de Torres, na por¢do Norte do Estado do Rio
Grande do Sul, e suas implicagbes na avaliacdo do
potencial para reservatorios nao convencionais. Esta
discussdo € realizada no contexto estratigrafico do
sudeste da Bacia do Parand, com base na andlise

integrada de dados de MT, de sismica, gravimétricos,
magnetométricos.

Area de estudo

A Sinclinal de Torres é composta por trés porgdes de
destaque, que s&o o vale principal, uma zona intermediéria
e uma ombreira sul. A Sinclinal é composta,
predominantemente, por derrames basalticos e rioliticos,
do tipo pahoehoe e rublly sobrepostos a Formagéo
Botucatu.

A caracterizagcdo tectdnica de terrenos Mesozdicos e
Paleozdicos ¢é fundamental na investigacdo de
estruturacdo de ambientes com potencial para geracao de
reservatorios ndo convencionais de rochas vulcanicas em
bacias sedimentares com potencial de geracdo de
hidrocarbonetos. O magmatismo aumenta o aquecimento
das rochas fonte de hidrocarbonetos, favorecendo a
maturacao da matéria organica. Neste aspecto, a regido é
relativamente pobre em dados litoldgicos e estruturais
profundos, tornando a aplicagdo do método MT uma
alternativa a sismica para os estudos de reservatdrios na
regido. Além disso, o MT possui menor custo e melhor
resolucdo em ambientes com cobertura vulcanica, sendo
possivel obter dados até a base da Crosta em alguns
casos.

Neste trabalho foi realizado um levantamento e
modelagem na area da Sinclinal de Torres para a
compreensdo da arquitetura da Formacdo Serra Geral
(vulcanismo Sin e Pds Cretaceo) e para a construgéo de
um modelo para potenciais reservatorios ndo
convencionais na Bacia do Parana.
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Figura 1 - Mapa geoldogico da Bacia do Parana com
enfoque na Sinclinal de Torres (Renner, 2010).
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Figura 2 - Secdo geoldgica para a Sinclinal de Torres
(Modificado de Soares et al. 2012).

Metodologia/ Problema Investigado

O método Magnetoteldrico (MT) opera no dominio da
frequéncia, cuja fonte € a variagdo do campo magnético
terrestre, com frequéncias que variam de 16kHz a
0,001Hz. Em um levantamento terrestre, mede-se duas
componentes do campo elétrico e trés componentes do
campo magnético. Os canais elétricos ou teldricos (Ex e
Ey) sdo medidos usando dipolos de 50 a 100m em
configuracdo cruzada, conectados a eletrodos de cloreto
de chumbo. As componentes do campo magnético (Hx, Hy
e Hz) sdo medidas por meio de bobinas de indugéo de alta
sensibilidade. As componentes Ex e Hx séo alinhadas com
o Norte verdadeiro ou com o Norte magnético com a ajuda
de uma bussola (figura 1).
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Figura 3 — Disposi¢éo do equipamento em campo.

A aquisicdo de dados pelo método MT envolveu a
obtencao de trés se¢des regionais com extensdes de 520
km (PSI), 270 km (PSII) e 355 km (PSIII) (Figura 2). Foram
utiizados dois (2) equipamentos de medidas
magnetotelirica de banda larga, modelo MTU-5A,
fabricado pela Phoenix Geophysics do Canadd O
espacamento entre as estacBes foram definidos em
funcédo da profundidade estimada do embasamento e do
grau de detalhamento a ser investigado em cada area.

A modelagem foi realizada a partir do Perfil PSI tracado da
cidade de Acegua (RS) até a cidade de Barracdo (SC),
com o trecho correspondente a Sinclinal de Torres
espacado em 10 km entre as estagbes (Figura 2). Os
dados MT foram processados utilizando programas
proprios do fabricante (Phoenix), resultando em curvas de
resistividade aparente e fase, tipper, entre outros
parametros (Lugdo e Rolim, 2012). A modelagem 2D
inversa foi executada a partir de modelos preliminares
homogéneos. Os parametros da inversdo s&do as
resistividades dentro de células em uma malha 2D que se
entende lateralmente e em profundidade para considerar
condicbes de contorno e a topografia. Dados de
testemunhos de sondagem e mapas geoldgicos auxiliaram
na modelagem.

Resultados

A modelagem através do método Magneto-TelUrico obteve
éxito em termos de resolucdo e na diferenciacéo rochas
com diferentes valores de resistividade. Para a Sinclinal de
Torres, o perfil PSI ofereceu as informagbes sobre
arcaboucgo geoldgico-estrutural da regido. Os dados da
modelagem 2D comparados com dados obtidos através de
testemunhos de sondagem e mapas geologicos.
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Figura 4 — Localizag¢&o das transectas em relacdo ao mapa
geoldgico do Rio Grande do Sul. Na por¢do SE encontra-
se a PSI| apresentada neste trabalho.

A modelagem 2D dos dados MT mostrou valores de alta
resistividade para cobertura vulcanica da Fm. Serra Geral
e baixos valores de resistividade associados as rochas
sedimentares da Bacia do Parana. O embasamento
apresentou valores de resistividade variando de alta a
muito alta (Figura 5 em anexo).

Além dos limites entre os principais pacotes litoldgicos,
também foi possivel inferir os principais sistemas de falhas
na regido, caracterizados por destacadas divergéncias ou
curvas abruptas de sinal, sugerindo deslocamento
litolégico. As maiores discordancias estéo relacionadas a
sistemas do tipo Horst e Grabens. Na sua maioria, as
falhas mostram disposi¢cdo subvertical com rejeito de
algumas centenas de metros. A secao PSI que foi utilizada
para a interpretacdo principal da regido da Sinclinal de
Torres evidencia, principalmente, as falhas de direcdo
NW-SE. Em direcdo ao norte do perfil PSI é possivel
detectar um grande aumento na espessura da camada
sedimentar da Bacia do Parana, por¢do que pertence a
borda sul da Sinclinal de Torres. A continuidade destas
camadas é interrompida por sistemas de falhas regionais,
destacando-se as falhas Santo Angelo — Barra do Ribeiro,
N&o Me Toque — Capéo da Canoa e Torres — Posadas
(Figura 5 em anexo).

Discussao e Conclusbdes

O uso de métodos geofisicos € fundamental na
caracterizagdo indireta de rochas e estruturas associadas
ao acumulo de 6leo e gas. A caracterizacao tectdnica de
terrenos Mesozoicos e Paleozdicos é fundamental na
investigacdo de estruturacdo de ambientes com potencial
para geragdo de reservatdrios ndo convencionais de
rochas vulcanicas em bacias sedimentares com potencial
de geracdo de hidrocarbonetos. O Magneto-Telurico (MT)
€ uma alternativa aos métodos sismicos, principalmente
pela grande quantidade de informagBes estruturais e
litologicas de subsuperficie recuperadas de forma rapida e
baixo custo. Neste trabalho, 0 método MT permitiu a
caracterizagdo de unidades abaixo da cobertura vulcénica

da Formacéo Serra Geral, diferente dos métodos sismicos
que trabalham com ondas mecénicas. Desta forma, o
arcabouco estrutural da Sinclinal de Torres foi definido na
por¢cdo Norte do Estado do Rio Grande do Sul, auxiliando
a reavaliacdo do potencial para reservatérios n&o
convencionais. Os resultados da modelagem 2D de um
perfil MT transversal a Sinclinal de Torres reforcaram as
evidéncias de uma calha NW-SE profunda na porgéo norte
do Estado do Rio Grande do Sul. Dados offshore de
levantamentos sismicos. A se¢do PSI que foi utilizada para
a interpretacao principal da regido da Sinclinal de Torres
evidencia, principalmente, as falhas de direcdo NW-SE.
Em direcdo ao norte do perfil PSI é possivel detectar um
grande aumento na espessura da camada sedimentar da
Bacia do Parand, porcdo que pertence a borda sul da
Sinclinal de Torres.
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Anexos
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Figura 5 - Modelagem 2D da transecta PS1. Cores frias representam alto valor de resistividade e cores quentes baixo valor.
A Sinclinal de Torres esta representada pelo tragco branco. As descontinuidades das linhas amarelas representam as falhas

no pacote sedimentar (Modificado de Phillip et al 2014).
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