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“Era uma vez um equilibrista.
Vivia em cima de um fio, sobre um abismo.

Tinha nascido numa casa construida sobre o fio, e ja tinha sido avisado de que a casa
podia desmoronar a qualquer momento.

Mas logo percebeu que ndo havia outro lugar para ele morar.

O equilibrista ainda era bem jovem quando descobriu que ele mesmo é que tinha de ir
inventando o que acontecia com o fio.

Respeitaveis outras pessoas!

Esta vida de equilibrista é perigosa, mas muito interessante. Por mim, fiz o que podia
e achei que valeu a pena.”

Trechos do livro “O equilibrista” de Fernanda Lopes Almeida.
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RESUMO

Foi realizado um estudo para localizar o embasamento cristalino fraturado e um antigo
reservatorio carbonatico de gas na bacia do S&o Francisco, Brasil, utilizando o método
magnetoteltrico (MT) e uma metodologia de inversdo conjunta. A caracterizacdo de rochas
carbonéticas € um problema na exploragdo de petréleo e gas quando se utiliza o método
sismico, ja que a rocha apresenta altos valores para a velocidade sismica. Propfe-se que a
integracdo de diferentes métodos geofisicos ira fornecer informacdes acerca da distribuicdo de
diferentes propriedades fisicas em subsuperficie e caracterizar as rochas carbonaticas. No
presente estudo, foram analisadas 43 sondagens MT colocadas ao longo de 4 linhas sismicas
previamente obtidas na regido central da bacia do Sdo Francisco no Brasil. As sondagens MT
cobriram uma faixa de frequéncia de 0,01 a 100 Hz, sondando a estrutura resistividade até
uma profundidade méaxima de cerca de 15 km. Os dados das 4 linhas foram invertidos usando
um algoritmo de inversdo regularizada MT 2D. Para a avaliagdo do modelo MT analisaram-se
perfis geofisicos do poco 1-RF-1MG e uma sec¢do sismica coincidente com um dos perfis MT.
Para a abordagem de inversdo conjunta utiliza-se a metodologia de inversdo conjunta
empregando um vinculo estrutural (Gallardo e Meju, 2004) aplicando a quatro conjuntos de
dados: de reflexdo sismica terrestre, MT, gravimetria e magnetometria ao longo de um perfil
de 100 km. E necessario determinar os parametros de processamento e inversdo apropriados
para melhor estimar a contribuicdo individual de cada tipo de dados geofisicos. Dessa forma,
foram realizados diversos experimentos de inversdo conjunta usando dois conjuntos de dados,
trés e, finalmente, os quatro conjuntos de dados. O desenvolvimento dos diversos modelos
interpretativos durante 0s processos de inversdo conjunta mostrou que a solucdo é
principalmente controlada pelo incremento de caracteristicas estruturais comuns em todos 0s
modelos. Os resultados mostram que 0s grupos estratigraficos identificados na sec¢éo sismica
estdo de acordo com as caracteristicas estruturais reveladas pela inversdao 2D MT. Foi também
possivel definir o embasamento compartimentado neste setor da Bacia do Sdo Francisco, que
ndo era claro na secdo sismica. Ao integrar todas as informac6es disponiveis, foi possivel
mapear o Grupo Bambui, particularmente as formacdes carbonaticas Lagoa do Jacaré e Sete
Lagoas, consideradas rochas fontes e rochas reservatdrio na histéria exploratéria passada
desta bacia.

PALAVRAS CHAVE: Exploragdo de bacias sedimentares, reservatorios carbonaticos,
inversdo conjunta, imageamento magnetoteldrico, interpretacdo integrada.



ABSTRACT

An attempt is made to locate fractured crystalline basement and overlying carbonate
reservoir underneath thick overburden at Sdo Francisco basin in Brazil using the
magnetotelluric (MT) technique and a cross-gradient joint inversion methodology. This is a
major problem in oil and gas exploration in this basin using seismic reflection and it is
proposed that MT will provide useful complimentary information. Besides, exploring the
combined use of different geophysical methods will enhance the structural resemblance in the
images that each one provides. In the present study, | analyzed 43 MT soundings collocated
along 4 seismic survey lines in the central region of S&o Francisco basin in Brazil. The MT
soundings covered a frequency range of 0.01 to 100 Hz, probing the subsurface resistivity
structure down to a maximum depth of about 15 km. Data from all the 4 lines were inverted
using a regularised 2D inversion algorithm. For model appraisal, | analyzed well log data as
well as seismic and gravity lines coincident with one MT line passing through the well. For
the joint inversion approach | used a two-dimensional structured-coupled joint inversion from
Gallardo and Meju (2004) applying to four data sets: land seismic reflection, magnetotelluric
MT, gravity and magnetic data sets along a 100 km profile. It is necessary to determine the
appropriate processing parameters to better estimate the individual contribution from each
geophysical data type. For this it is necessary doing several experiments using two data, three
and finally four data sets. The evolution of the joint inversion showed that the solution is
mostly controlled by the development of common features in all models. It is shown that the
stratigraphic groups identified in the seismic reflection image are in agreement with structural
features revealed by 2-D MT resistivity imaging. It was also possible to define the
compartmentalized basement in this sector of S&o Francisco Basin, not clear in the seismic
section. By integrating all available information, I successfully mapped the Bambui Group,
particularly the two carbonate member-formations, Lagoa do Jacaré and Sete Lagoas
formations, considered both the source and reservoir rocks in past exploratory history of this

basin.

KEYWORDS: Basin exploration, carbonate reservoirs, joint inversion, magnetotelluric
imaging, integrated interpretation.



1. INTRODUCAO

Na exploracdo de bacias sedimentares medidas de reflexdo sismica sdo comumente
utilizadas ja que fornecem informacéo de alta resolucéo sobre as sequéncias sedimentares. No
entanto, muitas vezes essas informagdes dependem de outros dados geofisicos para resolver
algumas caracteristicas especificas, tais como saturacdo de fluidos. Um exemplo de unidade
geoldgica considerada hoje um desafio sdo os reservatorios carbonaticos. Eles sdo dificeis de
caracterizar uma vez que a porosidade, permeabilidade e saturacdo de fluidos (trés
propriedades basicas de um reservatorio) pode variar aleatoriamente nos carbonatos e rochas
clasticas.

Vale ressaltar que a propriedade fisica de materiais subsuperficiais mais afetadas por
alteracdes no conteudo de fluido é a resistividade elétrica. Assim, informacgdes importantes e,
em muitos aspectos, Unica sobre alvos de reservatério pode ser deduzida a partir das medicGes
da sua resistividade elétrica e da aplicacdo de metodologias que incorporem essa informacéo a
outras de diferentes naturezas. Similarmente, para mapear adequadamente formacdes
sedimentares e embasamento cristalino fraturado, é necessario utilizar outros tipos de dados
geofisicos como: gravimétricos, magnetométricos e eletromagnéticos. Isso requer também o

dominio na aplicagdo de técnicas de processamento especificas.

Um método que tem sido amplamente empregado em estudos de bacias sedimentares
terrestres e marinhas no Brasil é o magnetotelurico (MT) (Porsani, 1991; Lugdo e Fontes,
1991; Travassos, 1999, Fontes et al., 2009). Em estudos desenvolvidos na Bacia de Sé&o
Francisco, como Porsani e Fontes (1992), Porsani (1993), utilizam o método MT como uma
ferramenta de investigacdo em conjunto com a sismica de reflexdo em diversas campanhas
exploratorias. O método MT apresenta um acréscimo substancial de informacbes onde a
sismica néo é eficiente. Pode identificar zonas de heterogeneidades geoelétricas e dessa forma

caracterizar porcgdes intemperizadas ou geoquimicamente alteradas de carbonatos macicos.

Os resultados geofisicos sdo geralmente sintetizados em modelos geofisicos que
representam a distribuicdo da propriedade fisica em subsuperficie detectada por um método
geofisico particular. No entanto, estes modelos geofisicos exigem um passo mais
interpretativo para transforma-los em modelos geoldgicos significativos. Para fazer
inferéncias confidveis geoldgicas ou petrofisicas, é necessario 0 uso de técnicas de
modelagem e inversdo precisas e uma forma de avaliar a sua precisdo. Uma questéo
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fundamental é como gerar tais modelos precisos de inversdo geofisica. Teoricamente, a
diversidade e abundancia de dados geofisicos reduzem a incerteza sobre os modelos
geofisicos. No entanto, o comportamento ndo linear de alguns campos geofisicos e a
ambiguidade do modelo associado limita os beneficios da redundéancia de dados. Exemplos
disso é o problema de deteccdo de zonas ocultas de baixa velocidade (ou sombra), em
experimentos de refracdo sismica (por exemplo, Dobrin e Savit, 1988, Kearey e Brooks,
1991) e da ambiguidade de modelos magnéticos e gravimetricos (por exemplo, Blakely,
1995).

A necessidade de um estudo detalhado e caracterizagdo da subsuperficie conduzem ao
desenvolvimento de diversas estratégias capazes de combinar diversos tipos de dados
geofisicos. (Auken et al., 2006; Heincke et al., 2006; Kowalsky et al., 2006; Bedrosian, 2007;
Colombo e De Stefano, 2007; Alpak et al., 2008; Gallardo e Meju, 2011; Moorkamp et al.,
2011). Apesar do aumento da utilizagdo de dados ndo sismicos em estudos de bacia, existem
apenas algumas abordagens que objetivamente integram toda esta informac&o disponivel na
forma de inversdo conjunta. Entre os poucos algoritmos de inversdo conjunta que incorporam
dados sismicos de reflexdo estdo (Gallardo e Meju, 2004, Heincke et al., 2006, Colombo e De
Stefano, 2007, Hu et al., 2009, Newman e Commer, 2010, Gallardo et al., 2012).

Este trabalho é um exemplo pratico que ilustra como diversos dados geofisicos podem
ser objetivamente integrados para produzir uma interpretacdo concisa e unificadora da regido
do Remanso do Fogo, na bacia de S8o Francisco. Essa regido possui espessas camadas de

rochas carbonaticas e um embasamento bastante metamorfisado.

E apresentada aqui uma revisitagio de um levantamento Magnetoteltrico (MT)
realizado na Bacia de S&o Francisco por Porsani & Fontes (1993, 2001) que realizaram um
estudo de modelagem unidimensional (1D). Os dados MT deste levantamento foram
anteriormente processados e interpretados por Porsani e Fontes (1993) e Porsani (1993). A
interpretacdo foi realizada através da inversdo 1-D de Occam, que suple a variacdo da
resistividade elétrica somente em profundidade. Este método consiste em minimizar o grau de
irregularidade do modelo através da técnica dos minimos quadrados. Posteriormente, os dados
foram reinterpretados por Rodrigues (2002) utilizando um algoritmo de inversdo 2-D (Mackie

et al., 1997) que permite observar as mudancas laterais de resistividade elétrica.
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Neste trabalho pretendeu-se avaliar o potencial da técnica MT na caracterizagdo da
heterogeneidade geoldgica de um antigo reservatério de carbonatos. Para isto aplica-se a
técnica de inversdo de dados MT proposta por Rodi e Mackie (2001) que encontra solugdes
regularizadas para o problema inverso bidimensional usando o método de gradientes
conjugados ndo lineares. Os resultados obtidos com a inversdo MT foram comparados com
informagdes de poco e sismica e foram capazes de caracterizar as formagdes carbonéticas do
Grupo Bambui na Bacia de Sdo Francsico. As profundidades dessas formacgfes geologicas

foram corretamente identificadas através desta metodologia de interpretacdo conjunta.

Outro objetivo deste trabalho foi aplicar a metodologia de inversdo conjunta de dados
gravimétricos, magnetométricos, MT e sismicos proposta por Gallardo et al., (2012). Essa
abordagem adapta o algoritmo de inversdo conjunta de Gallardo (2007) para utilizar dados de
tempos de reflexdo, MT, gravimétricos e magnetométricos. Este algoritmo baseia-se na
utilizacdo de um vinculo estrutural chamado cross-gradients que mede a similaridade
estrutural entre modelos geofisicos distintos (Gallardo e Meju, 2003, 2004) e fornece
estimativas de densidade, magnetizacdo, resistividade e velocidade sismica que ressaltam

estruturas comuns a todos estes métodos.

Com isso pretendeu-se verificar se esta metodologia é capaz de fornecer informacgoes
adequadas sobre as rochas do embasamento e sedimentares, e em particular carbonéticas, na
bacia do S&o Francisco. Acredita-se que isto constitui uma contribuicdo significativa para a
forma de estudar as bacias sedimentares, bem como distinguir estruturas de dificil

caracterizacdo, como o caso das rochas carbonaticas.

11



2. CONTEXTO GEOLOGICO

A bacia proterozoica de Sao Francisco cobre uma area de 350.000 Kmz, e localiza-se
no interior do Brasil, sobre o Craton do S&o Francisco, englobando regides dos estados de
Minas Gerais, Bahia, Goids, Tocantins e Distrito Federal (figura 1). E uma bacia
intracratonica policiclica pouco deformada na parte central e deformada em suas bordas,
flanqueadas pelas faixas mdveis compressionais Brasilia (a oeste) e Araguai (a leste) (Zalan &
Romeiro-Silva, 2007).

A extensa exploracdo por hidrocarbonetos e minérios e sua localizag8o privilegiada na
regido central do Brasil justifica o amplo estudo que existe a cerca desta bacia. Tem sido
pesquisada por diferentes geracGes de geocientistas e sua definicdo espacial e geoldgica ainda
é controversa. Braun et al. (1990) define a bacia de S&o Francisco ou simplesmente bacia do
Bambui como sendo a regido que compde os sedimentos Proterozéicos do Grupo Bambui.
Campos e Dardenne (1997) consideram que a bacia é subdividida nas sub-bacias Abaeté ao
sul e Urucuia a norte se estendendo para a regido central. Também consideram que estas sub-

bacias sao separadas pelo alto estrutural de Paracatu.

Sgarbi et al. (2001) utilizam o termo bacia Sanfranciscana para area de ocorréncia dos
depdsitos fanerozoicos compostos pelas rochas permo-carboniferas do Grupo Santa Fé, rochas
eo-cretaceas do Grupo Areado, rochas vulcanicas neo-cretaceas do Grupo Mata da Corda e

arenitos do Grupo Urucuia.

Alckmin e Martins-Neto (2001) descrevem que a bacia de Sdo Francisco é composta
por sucessivas sub-bacias desenvolvidas a partir do Mesoproterozdico. A bacia é composta
pelos Grupos Canastra e Paranod (Meso/Neoproterozoico) e Supergrupo Sdo Francisco
(Neoproterozéico) parcialmente coberto por depdsitos fanerozoicos. Limita-se a leste pela
Serra do Espinhaco, composta ao sul pela Faixa dobrada Aracuai e a norte pelo Corredor de
deformacéo Paramirim; ao sul o contato da bacia é estratigrafico; a oeste é limitada pela Faixa

Brasilia; e a nordeste pelo Arco de S&o Francisco.

Os limites considerados neste trabalho foram os descritos por Zalan e Romeiro-Silva
(2007a), que separaram 0s principais grupos sedimentares em trés supersequéncias:
Supersequéncia Rifte, Supersequéncia Intracratdnica e Intracratbnica/Antepais e
Supersequéncia Sanfranciscana. A carta estratigrafica da bacia de Sdo Francisco é mostrada

na Figura 2.1.
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Uma série de estudos geofisicos foi realizada e os dados foram individualmente
interpretados a fim de caracterizar a arquitetura e compartimentacdo da bacia e do
embasamento. Apontam-se estudos realizados a partir de perfilagem de poco pela CPRM —
Servico Geologico do Brasil e Petrobras (Brandalise 1980); levantamentos aéreos
gravimétricos e magnetométricos (Bosun 1973, Lesquer et al. 1981,; sismica de reflex&o pela
Petrobras e MT (Porsani e Fontes 1993, 2001, Solon et al. 2011). Diversas colunas
estratigraficas também foram produzidas durante as ultimas décadas, desde a publicacdo das
linhas sismicas regionais (Zalan e Romeiro-Silva, 2007). A coluna estratigrafica proterozoica
da Bacia do Sdo Francisco tem sido rotineiramente dividida em trés grandes pacotes ou
seqliéncias. Teixeira et al., (1993) definiram as Sequéncias Espinhaco (proterozdica média,
Rifeano), Macalbas e Bambui (proterozodicas superiores, Vendiano). Alkmim e Martins-Neto
(2001) apresentaram o Supergrupo Espinhaco (paleo/ mesoproterozéico), o0 Grupo Macaulbas
(neo-proterozdico) e o Grupo Bambui (neoproterozdico). A coluna mostrada na Figura 2.2 e
utilizada neste trabalho segue basicamente esse esquema tripartite.

A area investigada neste trabalho é conhecida como Remanso do Fogo por suas
antigas emanacOes de gas. Localiza-se na porcdo central da bacia e compreende depdsitos
pouco deformados emoldurados pelo embasamento fraturado de formacgfes gnaissicas,
graniticas e granuliticas arqueanas (Teixeira et al. 1993).

Figura 1. Mapa de localizagéo das bacias sedimentares brasileiras. Em destaque vermelho, a Bacia
de S&o Francisco e em destaque preto a regido do remanso do fogo.
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Figura 2.1. Carta estratigrafica da Bacia de S&o Francisco (Zalan e Romeiro-Silva, 2007b).

T
i PETROBRAS BACIA DO SAO FRANCISCO PAKOCESARROUERO SLIA
ITOESTRATIGRAFIA
SEOCRONDLOGIA AMBIENTE N TECTONICA E MAGMATISMO
Ma DEPOSICIONAL RN p— Ma
EPOCA |  IDADE o MENBRQ
-l CENOZOICO N — .
g DESERTICO e \PACETE| mowiso g VULCANISIO 90-80 Ma RIFTE o
100 =
& DESERTICO AREADO m%ui;n:;gg“s ng RIFTE
g
150-] —— 23 |-150
270 | R 5 ™ 270
00 ¥ oo o | Rormm 3 SINECLISE INTRACRATONICA | 300
320 320
545 - |- 545
RC ERASLIANG |
600 DELTAICO 3 ﬁ?ﬁh@ﬁ%ﬂ ég [ B.ANTEPAS
PLATAFORMA / >
° PROFUNDO | 3 [y gt SINECLISE INTRACRATONICA
N < ——— — — ] =
L > PLATAFORMA L
o GLAGIAL 5 | sequimal
- ) COSTEIRO/ E g &
4 = S F
° ° g z SINECLISE INTRACRATONICA
—| 2| prorunpo/ 3 g
o C | PLATAFORMA / B &
900 % = | PROFUNDO/ 2 3 900
o % g 5 [ VAGMATISMO BIVODAL 500 - $10Ma
(%) o
= GLACIAL ? (TAFROGENESE TONIANA)
1000 | [ t-1000)
)
‘0 z
E COLAGEM DE RODINIA
1100-{ A ﬁ (INVERSAO DO SUPERGRUPO  [~1100f
= ESPINHAGO)
(@) »
w
1200-| 24 t1200f
w o
= coukGEM DE RODINIA
il ~ = (INVERSAO DO SUPERGRUPO
10 ?_ ESPINHAGO) "
o o
w
1400 « {-1400f
A B vacuatisno 1450 Ma
1500 - ~15001
i
g o
- B| e 23 ! Ly
o -
o z = | FUViAL/ 52 £ (TAFROGENESE ESTATERIANA)
o < % ALUVIAL T2 4
‘O 3 aa
1 8 B & o 29 H70
=t < | yAGMATISMO BIMODAL 1730 Ma
Sw - ] .
- "
8 w 1800}
1800 - S SO S e et B0 A S8 B I SRR AU B 0 e 9 B 3t 3 3 [
a OROSIRIANO ‘., "CRATON. DO.SAO FRANCISCO'.*.* ', *.* OROGENESE TRANSAMAZONICO




CARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DO SAO FRANCISCO
SAO FRANCISCO BASIN STRATIGRAPHIC CHART

o 4 3 8
B 8 5 25
® 9 g|§ Fomacdo $58
e ANCRE- 235
%) - i
8 3 == Siltito cinza a preto, arenoso '§ &
L & Formagéo ' % 82
% 8 Urucdia Aren_ito vermelho, muito fino, § 2
= L~ N~ cgcted .~ o~ 2
Formagao 1 Archseos, arenitos arcoseanos
Trés
Marias = Siltito cinza escuro
-| Congl. local., muito restrito
Formagao [Eagpasnaal Folhelho verde claro a acizentado
Serrada === pouco micaceo, calcifero, duro
Saudade : com intercalagao de calcilutito )
ST ©
‘5 Calcarenito recristalizado cinza, Q.
© 7 Formagao intercalagdes de folhelho cinza, 9
% £ © Lagoa do micaceo, siltito cinza calcifero,
5| ® 8 rped calcilutito cinza recristalizado, <
c ol a calcarenito oolitico @
s g o) 8 o
2 S— % | Formagao Siltito cinza macico ©
Q a Folhelho cinza a verde escuro, e
o 0] Serra de ; o :
S o - piritoso, muito duro ©
D a Santa Marga cinza escura gradando m
=] Helena T a calcilutito
3 = S
S £
o ) | Formagao Dolomito
o) Sete Calcarenito recristalizado
o= sacaroidal
9 Lagoas Calcilutito cinza argiloso
o
Formacao Folhelho cinza calcifero
o _Pa"ancas Conglomerado e diamictito
gl Ve O R B o e NP o SN o MO R
'g Arenito branco, fino a médio,
c silicoso, quartzoso, pouco 0 g g
o calcifero = O g
© ~ O
o) e Siltito cinza escuro, duro £
£ 2
® 5
23
@ S
' ®© ? ? ?
| 2
0
L
o Unidades mais antigas, nao perfuradas
nos trés pogos exploratorios

Figura 2.2. Coluna estratigrafica da Bacia do Sdo Francisco com base nos pocos perfurados
(modificada de Braun et al., 1990).
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2.1. EMBASAMENTO

O embasamento tectdnico da Bacia de S&o Francisco é constituido essencialmente
pelo Craton de S&o Francisco, formado por rochas arqueanas e paleoproterozoicas que faziam
parte da formacdo do supercontinente Atlantica (Alkmim e Martins-Neto, 2001). Segundo
Almeida (1977), o craton fez parte dos processos orogénicos do Evento Brasiliano. A
definicdo de Romeiro-Silva e Zalan (2005), através da observacdo de linhas sismicas
regionais, sugerem que o Craton de Sdo Francisco deve ter como limite faixas dobradas

marginais brasilianas (Figura 2.1.1).

A Bacia de S8o Francisco é estruturalmente afetada por grandes falhas correlatas ao
Ciclo Brasiliano durante o Neoproterozéico (Alvarenga e Dardenne, 1978). Thomaz Filho et
al. (1998) propuseram um modelo de evolucao geotectonica no qual a sedimentacao do Grupo
Bambui é ligada a fase compressiva do Ciclo Brasiliano. A sedimentacdo teria ocorrido em
uma bacia de antepais, originada a partir de processos orogénicos de compressdo da Faixa de
Dobramentos Brasilia sobre o Craton do Séo Francisco, entre 750 e 500 Ma.

Nas linhas sismicas regionais, da Faixa Araguai, 0 embasamento sob a supersequéncia
mais basal apresenta sismo-facies tipicas de rochas cristalinas (Romeiro-Silva e Zalan, 2005).
Dessa forma, sup8e-se que o embasamento da bacia de Sdo Francisco deve ser constituido por
gnaisses, granitos e rochas metamorficas de alto grau, com idades superiores a 1,8 Ga
(Alkmim e Martins-Neto, 2001).

Estudos regionais mostram a presenca de deformacbGes no embasamento crustal da
bacia caracterizadas por altos regionais: Arco do Alto Parnaiba reconhecido por diversos
autores (Costa 1963, Hasui 1968), marcado por rochas proterozoicas e separa as bacias de Sdo
Francisco da Bacia do Parana; Alto do Paracatu, representado por uma elevagédo regional do
embasamento que segmenta a bacia em duas sub-bacias; e Arco de S&o Francisco,
identificado por Hasui et al, 1991 e posteriormente por Martins et al, (1993), representa um

divisor entre a porcdo sul da Bacia do Parnaiba e a por¢éo norte da Bacia de S&o Francisco.

Lesquer et al. (1981) apontam para as anomalias gravimétricas negativas ao sul da
latitude 14°S. S&o anomalias com direcdo N35E rodeadas por anomalias gravimétricas
positivas que evidenciam os altos estruturais do embasamento, comuns para essa regido do
craton. Estes altos e baixos estruturais estdo representados na Figura 2.1.2. O mapa na Figura

2.1.3 mostra parcialmente a presenca do baixo de Pirapora na area de estudo deste trabalho.
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Teixeira et al. (1993) refere-se a esta anomalia como um depocentro controlado por uma falha
normal de direcdo E-W enquanto Marinho (1993) interpretou profundidades de embasamento
para esta regido variando de 2 a 5 km. Ussami (1981) sugere, a partir da modelagem
magnética e gravimétrica, a existéncia de um corpo coincidente retangular alongado na

direcdo NW-SE de susceptibilidade magnética baixa.

Figura 2.1.1: Bacia do S&o Francisco no contexto do Craton de Sdo Francisco com as faixas moveis
neoproterozoicas adjacentes, megassequéncias proterozdicas e coberturas fanerozoicas (Berner et al.,
2006 modificado de Alkmin e Martins-Neto, 2001).
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Figura 2.1.2. Estruturacdo do embasamento da bacia de Sdo Francisco. A regido destacada indica a
posicdo da &rea de estudo. A regido do baixo de Pirapora ou graben de Pirapora é rodeada pelos
altos estruturais de Sete Lagoas e Januaria (modificado de Alkmin e Martins-Neto, 2001).
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Figura 2.1.3. Mapa de anomalia Bouguer da regido do Remanso do Fogo com a posicdo dos dados
MT (pontos). A regido destacada por uma elipse caracteriza parte do Baixo de Pirapora. A linha
corresponde ao perfil gravimétrico selecionado para o estudo de inversdo conjunta realizado neste
trabalho e mostrado em capitulo posterior. Este perfil coincide com o perfil MT1 e com a linha
sismica 0240-0060.

2.2. SUPERSEQUENCIA RIFTE

Esta sequéncia é caracterizada por diversos sistemas de rifte que se instalaram ao
longo da bacia de S8o Francisco, em resposta ao relaxamento crustal que ocorreu durante o
evento denominado Tafrogénese Estateriana, reconhecido em escala global entre 1,77 a 1,58
Ga (Pimentel et al., 1999). Durante este periodo desenvolveu-se a Megassequéncia
Espinhaco, controlada por amplos sistemas fluvio-edlicos, lacustrinos, leques aluviais e fan
deltas, além de sistemas transicionais de planicies de maré, pequenos deltas e estuarios
(Martins Neto et al., 2001; Domiguez, 1993). Esses sistemas eram alimentados por blocos
altos do embasamento alguns sistemas de grabens e horsts. O aporte sedimentar foi reduzido
quando houve um aplainamento no relevo durante a fase rifte e afogamento da bacia, no qual

o principal controle era dado pelas variagdes eustaticas. No estagio de sag basin, os sistemas
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deposicionais eram predominantemente marinhos rasos, com sedimentagdo essencialmente

pelitica associada a contribui¢fes carbonaticas (Dominguez, 1993).

A supersequéncia Rifte é marcada por diversos eventos tecténicos que incluem os
processos orogénicos de formacdo do continente Rodinia e a renovacdo de esforcos
distensivos relacionados a plumas mantélicas responsaveis pela fragmentacdo do

supercontinente Rodinia.

2.3. SUPERSEQUENCIA INTRACRATONICA

A supersequéncia Intracratbnica tem inicio com o desmembramento do
supercontinente Rodinia durante a Tafrogénese Toniana entre 1,0 Ga e 950 Ma, onde se
formaram amplos sistemas de leques aluviais nas ombreiras dos grabens, tendo como area
fonte as rochas sedimentares da megassequéncia Espinhaco. A deposi¢cdo do Grupo Macaubas
foi acompanhada de vulcanismos bimodal, sedimentacdo glacial e desenvolvimento de

margem passiva (Alkimim e Martins-Neto, 2001).

O Grupo Macaubas foi instalado na bacia do Sdo Francisco em um ambiente
intracratonico correlatos da margem passiva oriental do craton. Nao apresenta afloramentos
expressivos, coincidindo com areas de afloramentos do Supergrupo Espinhaco (Alkimim e
Martins-Neto, 2001). De acordo com Romeiro-Silva e Zalan (2005), o Grupo Macaubas
atravessa toda a bacia e aflora na borda oeste sob a forma de arenitos do Grupo Paranoa. E
constituido de diamictitos, pelitos e arenitos, representando depdsitos glacio-continentais
proximais e distais (Martins-Neto e Alkimim, 2001). Também sdo encontrados neste grupo
rochas carbonéticas na regido de Jequitinhonha. Scholl, (1976) descreveu a presenca de
rochas estromatdlitos no Grupo Macaubas como um marco de tempo (1000 Ma), para

determinar a idade maxima da supersequéncia intracratonica.
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2.4. SUPERSEQUENCIA INTRACRATONICA/ANTEPAIS

O estégio de sinéclise intracraténica é resultado do afundamento progressivo da bacia,
predominando a subsidéncia flexural. Zalan e Romeiro-Silva (2007) afirmam que essa fase é
marcada pelo Grupo Bambui e tem sua sedimentacdo associada a diversas mudancas
eustaticas durante esse periodo. Essas variagdes eustaticas sdo evidenciadas pela intercalagéo
de sedimentos glacio-marinhos e carbonaticos.

O sistema de mar alto é marcado pela formacéo de rampas carbonaticas (Martins-Neto
e Alkimim, 2001; Valeriano et al, 1988) intedigitadas da base para o topo pelos pelitos,
caracterizando a Formacdo Santa Helena, estromatolitos escuros caracterizando a Formacao
Sete Lagoas, seguidos de nova intercalagcdo de pelitos da Formacdo Santa Helena, cobertos

por calcarenitos ooliticos da Formacédo Lagoa do Jacaré (Martins, 1999).

O sistema de mar baixo caracteriza-se por um significativo incremento no conteudo de
sedimentos siliciclasticos terrigenos. Essa fase é caracterizada pela Formacgdo Serra da
Saudade, que é seguida pela Formacdo Trés Marias, composta exclusivamente por arenitos

arcoseanos arroxeados, impuros, micaceos (Zalan e Romeiro-Silva, 2007).

2.5. SUPERSEQUENCIA SANFRANCISCANA

A sequéncia sanfranciscana estd associada a todo registro sedimentar vulcanico
fanerozoico da Bacia de Sdo Francisco, que foi descrito por Sgarbi et. al., (2001). Como
grupo remanescente erosional paleozoéico de coberturas intracratdnicas (Zalan e Romeiro-
Silva, 2007), esta o Grupo Santa Fé, constituido por diamictitos, tilitos, facies tiloides e
folhelhos.

Segundo Zalan e Romeiro-Silva (2007), trés unidades cretacicas de natureza
continental tém sua formac&o ligada ao quebramento do Supercontinente Gondwana. Também
fazem parte dessa supersequéncia o Grupo Areado (Eocretaceo), caracterizado por lamitos,
arenitos flavio-deltaicos, fluviais e edlicos. O Grupo Mata da Corda (Neocretaceo) é
caracterizado por extrusdes de rochas vulcénicas coincidentes com o inicio do magmatismo
alcalino da regido sudeste do Brasil (87-52 Ma) (Zalan, 2004). A seguir vem o Grupo Urucuia

(Neocretaceo), de natureza predominantemente arenosa.
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3. DADOS GEOFISICOS

A bacia de S&o Francisco tem sido estudada por diferentes geracdes de geocientistas,
mas sua definicdo ainda permanece controversa. A necessidade de aperfeicoar a
caracterizacdo das suas unidades geoldgicas e gerar interpretagdes consistentes motivou a
agregar-se uma vasta quantidade de dados geofisicos (Figura 3.1) e aplicar metodologias que
integram as diferentes informacg6es que cada método é capaz de fornecer. Os dados geofisicos
aplicados neste trabalho foram dados de poco, MT, sismicos, gravimétricos e
aeromagnetomeétricos. Os tipos de correcfes e processamentos aplicados em cada conjunto de
dados serdo descrito a seguir.
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Figura 3.1. Mapa geoldgico da regido estudada e localizaco das estacbes magnetoteltricas. Os
quatro perfis MT estudados estdo numerados em MT1, MT2, MT3 e MT6. A estrela vermelha indica a
posi¢do do pogo perfurado pela Petrobras 1-RF-1MG. A linha sismica 0240-0060 coincide com o
perfil MT1.
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3.1. DADOS DE POCO

Os dados do poco (1-RF-1MG) foram obtidos na Agencia Nacional de Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP). Foram utilizados neste trabalho perfil de raio Gama (GR)
que fornece medidas de radioatividade total da formacdo geoldgica contribuindo para
identificacdo da litologia, identificacdo de minerais radioativos e para o célculo do volume de
argilas ou argilosidades; perfil de resistividade; perfil neutronico (NPHI) que indica a
porosidade das rochas e perfil sdnico, que é baseado na propagacdo das vibragdes elasticas
compressionais através da formacdo e dos fluidos presentes, medindo a velocidade de
propagacao de uma onda na formacdo geoldgica. Utiliza-se para estimativas de porosidade,
litologia e deteccéo de hidrocarbonetos leves.

Os perfis geofisicos do pogco em questdo foram registrados até uma profundidade de

1848 m permitindo obter registros das formacoes geoldgicas do Grupo Bambui.

3.2. DADOS MAGNETOTELURICOS

Os dados magnetoteltricos (MT) estimam a distribuicdo da condutividade elétrica na
subsuperficie da Terra (Cagniard, 1953). As principais fontes dos sinais utilizadas pelo
método sdo variagdes de campos eletromagnéticos naturais que se propagam na Terra. Estas
variacOes fazem com que os campos eletromagnéticos penetrem no solo e induzam correntes
no interior da Terra, que sdo as chamadas correntes tellricas que, por sua vez, constituem uma
fonte de campos magnéticos secundarios. Componentes dos campos elétrico e magnético sdo

entdo medidas na superficie da Terra.

As medidas sdo efetuadas no dominio do tempo e transformadas no dominio da

frequéncia, onde as relacbes envolvendo a amplitude e a fase entre as componentes
horizontais do campo elétrico E(w) e 0 campo magnético H(w) para uma determinada
frequéncia estdo associadas a distribuicdo da condutividade em subsuperficie. Os dados MT
sdo comumente apresentados em termos de resistividades aparentes p, e fases ¢, que séo

grandezas derivadas das razdes entre as intensidades do campo elétrico e do campo

magnético, conhecida como tensor de impedancia, Z.

O processamento de dados MT ¢é realizado no dominio da frequéncia onde

posteriormente os elementos do tensor de impedéancia e as curvas de resistividade aparente e
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fase sdo obtidas através de diversos procedimentos do processamento existentes, como por
exemplo, processamento robusto de Egbert & Eisel (2000).

A resistividade aparente e a fase ndo sdo quantidades independentes, mas sdo de fato
relacionadas entre si. A curva de variacdo da fase pode ser deduzida a partir da curva de
variacdo da resistividade aparente enquanto que somente a forma da curva de resistividade

aparente pode ser deduzida a partir da curva de fase.

Os dados MT na porcdo central da bacia de Sdo Francisco, utilizados nesse trabalho,
foram adquiridos na década de 90 pelo Observatorio Nacional em convénio com
CENPES/Petrobras. As sondagens magnetotellricas foram levantadas na parte central da
bacia sedimentar de S&o Francisco, regido norte do estado de Minas Gerais (Figura 3.1),
totalizando quarenta e trés estacbes ao longo de oito perfis MT. A localizacdo das estacdes
MT foi baseada em um levantamento sismico realizado anteriormente do qual consistia em

dez linhas sismicas, cobrindo uma area de 11.000 Kmz2.

O processamento dos dados MT da bacia de S&o Francisco utiliza o procedimento
descrito por Gamble et al. (1979). A estimativa dos erros é baseada em Pedersen (1982). As
curvas de resistividade foram analisadas por Porsani (1993), que mostra que as curvas
sofreram efeito de deriva estatica. Esse efeito foi corrigido através da comparacdo entre a
resistividade aparente da estacdo MT #1 e da curva de resistividade fornecida através da
modelagem direta 1-D utilizando dados de poco. Mais detalhes sobre esta analise ¢ mostrada
em uma secdo posterior. Curvas tipicas de resistividade e fase deste levantamento sdo

mostradas na Figura 3.2.1.
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Figura 3.2.1. Curvas tipicas de resistividade aparente e fase do levantamento MT realizado na Bacia
de S&o Francisco. (a) representa a estagdo #01 que € coincidente com o0 pog¢o 1-RF-1MG. (b)
representa a estacdo #33 localizada proxima a extremidade oeste do perfil. Observe o carater 1-D
nas duas estagdes para as frequéncias mais altas, ilustrando pouca deformacdo nas rochas
sedimentares mais superficiais da area estudada.

3.3. DADOS SISMICOS

Os dados sismicos registram as reflexfes provenientes das diversas interfaces em
subsuperficie. O método de reflexdo sismica consiste em gerar ondas sismicas artificiais e
medir sua propagacdo pelo interior da terra. A onda é parcialmente refletida ao encontrar
interfaces entre camadas que apresentem contraste significativo de propriedades elasticas. Os
tempos de chegada de cada reflexdo séo relacionados as velocidades de propagacdo da onda
sismica em cada camada. Em primeira aproximacdo, a amplitude registrada esta relacionada
ao contraste de impedancia acustica, produto entre velocidade compressional e densidade das
camadas que definem a interface. A medida registrada em um receptor, que & funcdo do
tempo de ida e volta da onda, é chamada de trago sismico, e o conjunto de tragos gravados
para cada onda gerada € chamado de perfil sismico. Quando a aquisi¢do sismica € realizada
através de uma unica linha, o tiro sismico resulta em uma imagem bidimensional, chamada

também de secdo sismica. A secdo sismica é resultado de um processamento especifico do
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sinal sismico com o objetivo de realgar alguma caracteristica de interesse. Procedimentos

usuais de andlise e processamento sismicos sdo detalhadamente descritos em Yilmaz (2000).

Para este trabalho foram utilizados dados sismicos de reflexdo obtidos na ANP e
consistem em uma secdo sismica de 100 km de comprimento (240-RL-060), parte de uma
campanha exploratoria realizada pela Petrobras na década de 90. Todo o processamento
convencional foi realizado pela ANP. Alguns procedimentos importantes realizados durante o
processamento sismico sdo: demultiplexacdo (reorganizacdo dos dados), geometria da
aquisicdo, edicdo, aplicacdo de filtros (de frequéncia, espacial e outros), deconvolucéo,
andlise de velocidade e migracdo (Yilmaz, 2000). Os dados foram entregues empilhados. Para
migracdo pos-empilhamento foi utilizado o aplicativo comercial ProMAX da Landmark
Graphics Corporation. A migracgéo aplicada, do tipo Kirchhoff (Schneider, 1978), baseia-se na
soma ou espalhamento ponderado de amplitudes ao longo de curvas de tempo de transito de
difracdo ou curvas isdcronas, respectivamente. A migracdo em profundidade é firmada em
modelos de velocidade intervalar que fornecem a posicdo dos refletores em unidades de

comprimento.

Como néo haviam sido fornecidas as velocidades intervalares estimadas, para realizar
a migracdo em profundidade foi necessério utilizar o modelo de velocidade intervalar
estimado pelo VSP-SAT cuja informacdo esta contida no Relatério Geoldgico de Poco
(Toledo, 1988). A tabela 3.3.1 mostra 0 modelo de velocidades intervalares utilizado para

migracao.

Depois de obtida a secdo sismica em profundidade, cinco refletores sismicos que
representam as unidades geoldgicas do Grupo Bambui foram selecionados. A interpretacdo
foi realizada correlacionando com o poco 1-RF-1MG. A Figura 3.3.1 mostra a se¢do sismica
interpretada em profundidade. Os horizontes demarcados foram associados &s formacdes
geoldgicas (de cima para baixo): Serra da Saudade, Lagoa do Jacaré, Serra de Santa Helena,
Sete Lagoas e Jequitai. Depois se seleciona os tempos e as profundidades desses refletores

que servirdo de dados de entrada utilizados na inversao conjunta.
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Unidade Geoldgica Profundidade topo (m) Velocidade Intervalar (m/s)

Serra da Saudade 24 4470
Lagoa do Jacaré 307 4800
Serra de Santa Helena 673 5116
Sete Lagoas 956 5238
Jequitai 1775 6000
Espinhago 2003 6300

Tabela 3.3.1. Velocidades intervalares utilizadas na migracéo sismica. Os valores foram baseados no
quadro de interpretacdo VSP realizado no pogo 1-RF-1MG contido no Relatorio Geoldgico do Pogo
(Petrobras). O erro associado a essas velocidades nao é conhecido.

Seguindo Gallardo (2012), as velocidades sismicas entre os refletores selecionados séo
calculados a partir de anélise de velocidade através da transformacéo das velocidades moveout
para velocidades intervalares usando a equacdo Dix. Algumas profundidades preliminares
para as interfaces de reflexdo sdo calculados usando as velocidades intervalares estimadas.
Para reduzir a influéncia de difracdo em arestas menores do que o tamanho do grid, os
refletores foram suavizados. A precisdo limitada da selecdo do tempo de chegada pode
produzir refletores cruzados ficticios, que foram ajustados para evitar violagdes de
causalidade na modelagem direta e para dar continuidade a suas interfaces associadas. Para
levar em consideracdo o erro dos tempos de chegada, desvios padrdo de 2% foram atribuidos

aos refletores identificados.
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Figura 3.3.1. Secdo sismica migrada em profundidade (representada em metros) com refletores sismicos interpretados associados as principais formacoes
geoldgicas do Grupo Bambui. De cima para baixo: Serra da Saudade, Lagoa do Jacaré, Serra de Santa Helena, Sete Lagoas e Jequitai.
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3.4. DADOS GRAVIMETRICOS

O método gravimétrico baseia-se nas medicdes e interpretacdo das variagdes do campo
gravitacional terrestre resultante das diferencas de densidade entre as rochas em subsuperficie.
A anomalia gravimétrica é causada por variaces do campo ou aceleracdo da gravidade
resultante do contraste de densidade entre os meios geoldgicos. Através da curva de anomalia
é possivel realizar a interpretacdo quantitativa para determinar algumas caracteristicas fisicas

da fonte causadora, como profundidade, extensao lateral e contraste de densidade.

Para este trabalho foram utilizados dados de anomalia Bouguer, que é resultado do
efeito combinado de distribuicdo de massas em escala regional e corpos rasos residuais. Para
obter uma curva de anomalia Bouguer, os dados passam por uma serie de etapas de
processamento, como calibracdo do instrumento, correcdo de terreno, reducdes free-air e
Bouguer, que sdo bem descritas em Blakely (1995). A interpretacdo do campo perturbador
torna-se mais complicada devido ao fato de que a observacdo contém o efeito integral de
todas as massas da Terra. Com o auxilio de informac@es topograficas, geoldgicas e geofisicas,
as influéncias das massas conhecidas podem ser removidas através de reducdes. Em
particular, procedimentos de filtragem sdo utilizados para separar os grandes comprimentos
de onda (campo regional) e os curtos comprimentos de onda (campo residual) das anomalias
(Torge, 1989). A separacdo da componente regional da anomalia Bouguer € um passo
importante para interpretacdo gravimétrica e estudos de geofisica rasa.

Para este estudo, foram utilizados dados de anomalia Bouguer adquiridos e
processados pela ANP utilizando procedimentos usuais de processamento gravimétrico
descritos anteriormente. Foram interpolados em um grid regular espagado de 1 km. Para obter
a anomalia Bouguer residual removeu-se uma funcdo polinomial de primeira ordem dos dados
gravimétricos. O mapa de anomalia Bouguer residual da area estudada ja foi mostrado na
Figura 2.1.3. Este mapa evidencia a presenca do graben de Pirapora (Souza Filho 1995). A
anomalia Bouguer residual foi reamostrada a cada quilémetro sobre um perfil, coincidente
com a linha sismica mostrada na Figura 3.3.1. Esses dados foram utilizados na modelagem

gravimétrica e inversdo conjunta. O perfil gravimétrico residual é mostrado na Figura 3.4.1.
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Figura 3.4.1. Anomalia Bouguer residual para o perfil estudado.

3.5. DADOS MAGNETOMETRICOS

O método magnetométrico baseia-se na medida de anomalias do campo magnético da
Terra com o objetivo de fornecer informacdes da geologia de superficie e subsuperficie. As
anomalias magnéticas sdo produzidas por materiais ou rochas que contém minerais
magnéticos e que adquiriram uma magnetizacdo na direcdo do campo ou magnetizacao

remanente.

Os dados de aeromagnetometria de alta resolucdo com linhas de voo e controle
espacadas de 500m e 4000m com direcdo preferencial de voo N-S e altura de voo de 100m
sobre o terreno foram obtidos através da ANP. O campo magnético an6malo para cada um

dos pontos foi obtido pela subtracdo do valor do IGRF (2005) calculado para cada ponto.

O campo magnético residual foi obtido removendo uma funcéo polinomial de terceira
ordem dos dados magnéticos. Isso foi realizado para remover uma tendéncia regional presente
nos dados. O mapa de anomalia magnética residual foi obtido utilizando método de
interpolagdo de minima curvatura. A anomalia residual magnética foi também reamostrada a
cada quildmetro sobre o perfil de interesse. O mapa magnético residual € mostrado na Figura

3.5.1 e o perfil magnético é mostrado na Figura 3.5.2.
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Figura 3.5.1 : Campo magnético residual e posi¢io das estacbes MT. A declinacéo e inclinacdo do
campo magnético da Terra neste local do mapa s@o dadas respectivamente por -21° e -27,42°. A linha
corresponde ao perfil magnético selecionado para o estudo de inversao conjunta realizado neste
trabalho. Este perfil coincide com o perfil MT1 e com a linha sismica 0240-0060 mostrados na Figura
3.1
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Figura 3.5.2. Anomalia magnética residual para o perfil estudado.

4. FUNDAMENTOS TEORICOS UTILIZADOS

Em geofisica, assim como em qualquer ciéncia aplicada, quando se estuda um
fendmeno fisico algumas questdes que devem ser levadas em consideracdo, sdo: como estudar
tal fenbmeno, que tipo de informacdes existe a cerca deste fendmeno e fornecer hipdteses, e

por fim como tratar esta informacgao.

A forma de estudar tal fendbmeno fisico comeca com a realizacdo de observacdes de
uma determinada grandeza fisica que seja causada por um sistema fisico a ser estudado.
Exemplos de sistemas fisicos sdo: propagacdo de ondas elasticas em meios geoldgicos, teoria
do potencial, difusdo de ondas eletromagnéticas, dentre outros. Os tipos de dados geofisicos
utilizados neste trabalho foram apresentados na secdo anterior. Agora é necessario aplicar
metodologias especificas para que com esse conjunto de observacdes, ou conjunto de dados,
seja possivel explicar o sistema fisico. Um exemplo de um sistema fisico caracterizado por

medidas observacionais é dado na Figura 4.1

A primeira maneira de tentar explicar o sistema fisico € testar se 0 conjunto de
observacgdes pode ser explicado por uma determinada hipotese. Matematicamente, é preciso
gerar dados preditos que tenham sido causados pela hip6tese em questdo e encontrar uma
funcdo que relaciona os dois. Ou seja, estabelecer uma relacdo funcional entre parametros

fisicos que descrevem um modelo e dados preditos. Assim descreve-se o problema direto. A
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modelagem direta é feita quando se fornecem os pardmetros e comparam-se 0S respectivos

dados preditos com os dados observados (Figura 4.2). O passo seguinte é estimar 0s

parametros a partir dos dados observados de forma automatica, e de forma que os dados

preditos sejam 0s mais proximos possiveis aos dados observados. Nesse contexto define-se o

problema inverso.

9.

Figura 4.1. Exemplo de sistema fisico que caracteriza um levantamento gravimétrico. Neste caso o
sistema envolve o efeito gravitacional causado por um contraste de densidade anémalo Ap. A
grandeza fisica que podemos observar é a anomalia da gravidade gz (Oliveira Jr. e Uieda, 2011).
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Figura 4.2. Exemplo de parametrizacdo de uma hip6tese que descreve o sistema fisico caracterizado
na Figura 4.1. Nesse caso a hipotese é descrita em termos dos pardmetros Apy Apo, ..., Apm que
representam os contrastes de densidade de cada célula. Esta hipdtese produz o dado predito
representado pela linha pontilhada vermelha (Oliveira Jr. e Uieda, 2011).

Neste trabalho o conceito de problema direto e principalmente o problema inverso €
aplicado algumas vezes. Nesta secdo pretende-se explicar com um pouco mais de detalhes a
inversdo dos dados MT e especificamente a inversdo conjunta dos diversos dados geofisicos

que basicamente compdem a metodologia utilizada neste estudo.

4.1. INVERSAO MT

No problema inverso em MT procura-se estimar uma distribuicdo de resistividade da
terra com base em observacOes reais dos dados MT. As respostas sdo dadas em locais e
frequéncias especificas. Dessa forma, resolver o problema inverso MT envolve encontrar um
ou mais modelos de resistividade cujos dados preditos sejam 0s mais proximos possiveis dos

dados observados.

Na maioria dos casos existe uma ampla quantidade de modelos de resistividade que
fornecem ajustes aceitaveis para um conjunto de observacdes MT. Isso ocorre porque as
solugdes para o problema inverso ndo sao Unicas, tornando necessaria a imposi¢édo de vinculos

adicionais no modelo.
34



Um modelo de resistividade € descrito por um vetor de pardmetros m cujas
componentes do vetor m; variam de j = 1, ..., M. Os parametros podem ser valores de

resistividade ou alguma fungdo de resistividade, como log p.

Dado um conjunto de N observacdes, feitas em diferentes posicdes e frequéncias,
definimos um vetor d de dados observados. De forma anédloga define-se um vetor de dados
preditos d”.Tais notacdes sdo comumente utilizadas para qualquer tipo de problema inverso,
seja ele aplicado em dados potenciais, sismicos ou MT. Os dados preditos de qualquer
natureza sdo descritos por uma funcdo dos parametros f(m) que no caso MT € definida
implicitamente por um algoritmo que resolve as equagdes de Maxwell e converte a solugéo

para uma grandeza apropriada que define d.
Dessa forma, o problema inverso em MT pode ser posto da seguinte maneira:

d? = f(m) 4.1.1)

onde f(m) é a funcdo que descreve os dados preditos d? para valores de m dados. O
problema inverso é resolver a equacdo 4.1.1 para valores de m desconhecidos. O problema
inverso consiste entdo em encontrar um vetor de parametros m que produza o vetor de dados
preditos dP mais proximos possiveis do vetor de dados observados d;. Para determinar a
proximidade entre os dados observados e os dados preditos, é necesséario quantificar a
distancia entre eles. Isto é normalmente feito utilizando o quadrado da norma euclidiana do
vetor de residuos d — f(m). Dessa forma, define-se o ajuste, que € também uma funcdo

escalar dos parametros:

@(m) = ||d — f(m)||? (4.12)

Como dito anteriormente, duas abordagens de inversao foram aplicadas neste trabalho.
Na primeira, descrita nesta se¢do, os dados MT foram invertidos separadamente para obter um
modelo de distribui¢éo de resistividade no perfil MT1 na bacia de S&o Francisco (Figura 3.1).
Na segunda abordagem, descrita na proxima secdo, foi aplicada inversdo conjunta dos

diversos dados disponiveis.

A rotina de inversdo MT utilizada na primeira abordagem foi desenvolvida por Rodi e
Mackie (2001). Nesta rotina o modelo inicial de resistividade é aproximado por blocos
retangulares bidimensionais de dimensfes varidveis, cada um com um valor de resistividade

constante. As equacdes de Maxwell sdo aproximadas por equacdes de diferencas finitas. As
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equacdes de Maxwell sdo desacopladas em duas polarizagdes: transversa elétrica (TE) e
transversa magnética (TM).

O vetor de dados é composto pela resistividade aparente ou fase logaritmicas da
resposta MT para uma polarizacdo (ou modo) TE ou TM em uma determinada estacdo e

determinada frequéncia.

O vetor de pardmetros m = [m! m?.- mM]T define a funcio f de
resistividade. M é o nimero de blocos e cada m;, j = 1, ..,M, é o log de resistividade
para um unico bloco. O problema inverso é resolvido utilizando o método de
gradientes conjugados e uma regularizacdo de Tikhonov de segunda ordem. O

problema inverso consiste em minimizar a funcéo objetiva:
@(m) = (d— f(m)) V-1(d - f(m)) + AmTL"Lm (4.1.3)

onde A é o parametro de regularizacdo, V é uma matriz de covariancia dos erros, e 0 segundo

termo de @ é a funcéo que define a regularizacdo de segunda ordem de Tikhonov.

4.2. INVERSAO CONJUNTA

Seja d, um vetor Ng dimensional que contém todas as observagdes dg;, i = 1, ..., Ng
com desvio padrdo ay;, da anomalia de gravidade do perfil mostrado na Figura 3.4.1. d,, é
um vetor Nm dimensional que contém todas as observacées d,,;, i = 1, ..., Nm com desvio
padrdo a,,;, da anomalia de campo total do perfil mostrado na Figura 3.5.2. d; é um vetor Ns
dimensional que contém todas as observagfes dg;, i = 1, ..., Ns com desvio padrdo ay;, de
tempo de transito das ondas sismicas refletidas mostrada no sismograma da Figura 3.3.1.
Finalmente, d,- € um vetor Nr dimensional que contém todas as observacgoes d,;, i =1, ..., Nr
com desvio padréo o,;, de resistividade aparente e a fase para todas as frequéncias, nos modos

TE e TM (exemplificadas na Figura 3.2.1) de todas as estacdes MT mostradas na Figura 3.1.

Os 4 conjuntos de dados foram produzidos por uma distribuicdo de propriedade fisica
em subsuperficie discretizada segundo a abordagem de Gallardo e Meju (2004) em células
retangulares bidimensionais, em uma malha que é mais fina na regido mais rasa e mais

espessa em regides profundas. A distribuicdo de propriedade fisica na subsuperficie é entéo
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caracterizada pelos vetores de parametros mg, m,,, m,. e m; e esta exemplificada na Figura

4.2.1.

Figura 4.2.1. Exemplo de modelo interpretativo formado por um grid irregular de M células
justapostas na direcdo horizontal e vertical. A j-ésima célula (retdngulo verde), j = 1, ..., M, possui
um valor de densidade m;, um valor de intensidade de magnetizagdo m,,;, um valor de resistividade
m,; e um valor de velocidade sismica my;. Estes valores s&o, respectivamente, os j-ésimos elementos
dos vetores M-dimensionais de parametros mg, m,,, m,, mg.

O j-ésimo elemento de mg;, j = 1, ..., Mg, do vetor m, representa a densidade da j-
ésima célula do modelo interpretativo mostrado na Figura 4.2.1, assim como, 0 j-ésimo
elemento de m,,;, j = 1, ..., Mm, do vetor m,, representa a magnetizacao da j-ésima célula do
modelo interpretativo mostrado na Figura 4.2.1, o j-ésimo elemento de m,;, j = 1, ..., Mr, do
vetor m,. representa a resistividade da j-ésima célula do modelo interpretativo mostrado na
Figura 4.2.1 e o0 j-ésimo elemento de my;, j = 1, ..., Ms, do vetor m, representa a velocidade

sismica da j-ésima célula do modelo interpretativo mostrado na Figura 4.2.1.

A Figura 4.2.1 mostra um modelo interpretativo composto por um conjunto de M
células justapostas. Isto implica que i) a mesma discretizagdo é utilizada para todas as
propriedades fisicas e ii) todos os vetores de pardmetros possuem 0 mesmo numero de
elementos M. No entanto, na prética, a discretizagdo para os dados sismicos e MT é maior que
a utilizada para os dados gravimétricos e magnetométricos. Essa discretizacdo diferente tem o

objetivo de adequar o modelo interpretativo a maior resolucdo dos dados sismicos e MT em
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relagdo aos dados gravimétricos e magnetométricos (para maiores detalhes ver Gallardo,
2004).

A anomalia de gravidade observada é aproximada pela anomalia de gravidade
produzida pelo modelo interpretativo, de forma que o vetor d, € aproximado pelo vetor Ng
dimensional de dados preditos f,(m,). O i-ésimo elemento f,;(m,), i = 1, ..., Ng, desse
vetor ¢ uma funcdo que depende do vetor mg, que contém as densidades do modelo
interpretativo (Figura 4.2.1). Na abordagem de Gallardo e Meju (2004), fg(mg) é definido

utilizando a formulacdo analitica proposta por Banerjee e Gupta (1977) e € dado pela

expressao linearizada:

fy(m,) = f5(my,) + Ay(my; —my) (4.2.1)

em que mgy, € o vetor de parametros em torno do qual o vetor de dados preditos foi
linearizado. f; (mgo) e o vetor de dados preditos avaliado em mg, e A, € uma matriz NgXMg
que contém as derivadas dos dados preditos em relagdo aos parametros avaliados em mgq.

Essa matriz € comumente chamada de matriz de sensibilidade ou Jacobiana.

De forma anédloga, a anomalia magnética é aproximada pela anomalia
magnética produzida pelo modelo interpretativo, de forma que o vetor d,,, é aproximado pelo
vetor Nm dimensional de dados preditos f,,(m,,). O i-ésimo elemento f,,;(m,,), i =1, ...,
Nm, desse vetor é uma funcdo que depende do vetor m,,, que contém as densidades do
modelo interpretativo (Figura 4.2.1). Segundo Gallardo e Meju (2004), f,,,(m,,) é computado
pela formulacdo analitica proposta por Bhattacharyya (1964) e é dado pela expressao

linearizada:

fm(mm) = fm(mmo) + Am(mm - mmo) ' (4.2.3)

onde m,,, € 0 vetor de parametros em torno do qual o vetor de dados preditos foi linearizado.

f,,(m,,,) é o vetor de dados preditos avaliado em m,,, € A,, € a matriz de sensibilidade
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NmXMm dimensional que contém as derivadas dos dados preditos em relagcdo aos parametros

avaliados em m,,,,.

A resistividade é aproximada pela resistividade produzida pelo modelo
interpretativo, de forma que o vetor d, é aproximado pelo vetor Nr dimensional de dados
preditos f,.(m,.). O i-ésimo elemento f,;(m,), i = 1, ..., Nr, desse vetor é uma funcdo que
depende do vetor m,., que contém as densidades do modelo interpretativo (Figura 4.2.1). Na
abordagem de Gallardo e Meju (2004), f.(m,) é computado utilizando a formulacéo

matematica proposta por Smith e Booker (1991) e é dado pela expresséo linearizada:

f.(m,) = f,.(m,o) + A, (m, —m,,), (4.2.2)

em que m,, é o0 vetor de pardmetros em torno do qual o vetor de dados preditos foi
linearizado. f,.(m,,) é o vetor de dados preditos avaliado em m,, e A, é a matriz de
sensibilidade NrXMr dimensional que contém as derivadas dos dados preditos em relacdo

aos parametros avaliados em m,..

E finalmente, a anomalia de velocidade sismica é aproximada pela anomalia de
velocidade sismica produzida pelo modelo interpretativo, de forma que o vetor d, é
aproximado pelo vetor Ns dimensional de dados preditos fo(m;). O i-ésimo elemento
fsi(my), i =1, ..., Ns, desse vetor é uma funcdo que depende do vetor mg, que contém as
densidades do modelo interpretativo (Figura 4.2.1). Na abordagem de Gallardo e Meju
(2004), f,(m,) é computado pela formulacdo analitica proposta por Vidale (1988) e é dado

pela expresséo linearizada:

fs(ms) = fs(mso) + As(ms - msO) ) (4-2-4)

onde myg, € o vetor de pardmetros em torno do qual o vetor de dados preditos foi linearizado.
f.(m,,) é o vetor de dados preditos avaliado em my, e A é a matriz de sensibilidade NsXMs
dimensional que contém as derivadas dos dados preditos em relacdo aos parametros avaliados

em my,.
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Para determinar uma distribuicdo de propriedade fisica, que explique os 4 conjuntos de
dados observados (gravimétrico, magnetométrico, MT e sismico), Gallardo e Meju (2004)
propuseram um metodo iterativo que consiste em determinar os 4 vetores de parametros

(my, m,,,, m,. e m,) que minimizam a funcdo objetiva dada por:

1 -1 -1
min{@L(m) = 721~ fmy) — A — mo)|"CFC[d — f(my) ~ Am — my)]

+ [Dm]™[Dm] + [m — mg]"CZ [m — mR]}

sujeitoat(my) + Blm —my) =0 (4.2.5)
em que d contém todos os vetores de dados observados, dado por:

d= ler (4.2.6)

C% 6 uma matriz definida por :

000
p)
. [Cgc%o 0]
Cz=|0%n -1q [, (4.2.7)
2
OOCr -1

OOOCS

-1

emque C,2 ,v =g, m, r,ssao matrizes diagonais NvXMyv, cujo j-ésimo elemento, j = 1, ...,

Nv é dado pelo inverso do desvio padréo do j-ésimo dado.
m, contém todos os vetores de pardmetros em torno dos quais os dados foram
linearizados. E dado por:

(4.2.8)

f(m,) contém os vetores de dados preditos avaliados em m, é dado por:
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[f5(mgo) ]

f(mg) = f;ﬂ%ﬁmo)) , (4.2.9)
r 70

fs(mgo)

A contém as matrizes de sensibilidade e é dada por:

>

«Q

& o

ocP oo
>

(===

, (4.2.10)

== =)
==

m contém todos os vetores de parametros e é definido por:

m = , (4.2.11)

O problema é regularizado usando uma versao discreta da regularizacdo de Tikhonov

de segunda ordem, matriz D, que é dada por:

g Dg 0 0 0)
_ 0o «,D, O 0)
D= o o «.D 0 | (4.2.12)
0 o 0 D

D contém as matrizes de suavidade D,, v = g, m, r, s, para cada conjunto de

parametros. oc,, € um fator que controla a suavidade de cada conjunto de parametros.

my, é definido como:

(4.2.13)
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em que mg, , V=0, m, r, S é 0 vetor de parametros de referéncia definidos com base na
informagao a priori.

-1
C7 € uma matriz definida por :

[cz 0 0 0]
-1 | Rg.5 0 0 |
C2=|0%m 1|, (4.2.14)
R 2
o 0 CRr -1
-1
onde CZ, ,v=g,m,r,séamatrizde covariancia do vetor de parametros de referéncia mp,,.

Para detalhes, ver Gallardo e Meju (2004).

Por fim, a equa¢do T(my) + B(m —m,) =0 é o vinculo de cross-gradients,
linearizado em torno de my,, sendo B a matriz que contém as derivadas do vinculo de cross-
gradients em relagdo aos pardmetros. Esse vinculo serd explicado na sec¢éo 4.2.1 (O vinculo
cross-gradients). O termo S, que aparece no primeiro termo da equacdo 4.2.5 é um fator de

amortecimento auxiliar que sera explicado na se¢do 4.2.2 (Otimizacao).

A estimativa m* para o vetor de parametros m, que € a solucdo para a equacdo 4.2.5, é
determinada utilizando multiplicadores de Lagrange (Menke, 1984; Tarantola, 1987) e ¢

definida como:

m* =N"'n-N"'BTA, (4.2.15)

em que
A=(BN"'B")” [BN"'n - Bm, + (mp)], (4.2.16)
é 0 vetor que contém os multiplicadores de Lagrange e N e n sdo definidos por:
N = A"c’a+D'D+C;l, (4.2.17)

n= ATC_l{d - f(mo) + Amo} + CElmR y (4218)
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em que C~! = C"1/2¢~%/2 sendo C~'/2 dado pela equagio 4.2.7, e Cx' = C3*/2C;*?, sendo
cgl/ ? dada pela equacéo 4.2.14. Os detalhes mateméticos s&o mostrados no Apéndice A. O
primeiro termo de m* na equacdo 4.2.15 corresponde a solugdo regularizada por minimos
quadrados sem a contribuicdo do vinculo cross-gradients, ou seja, corresponde a inversdo
separada dos dados. O segundo termo dessa equacao corresponde a contribui¢do do vinculo
cross-gradients.

4.2.1. O vinculo cross-gradients

Quando se utiliza diversos tipos de dados geofisicos sensiveis a diferentes
propriedades fisicas em um alvo comum, torna-se vantajoso buscar modelos interpretativos
consistentes de subsuperficie geradoss a partir de uma metodologia onde se aplica inversdo
conjunta. Esse conceito tem sido bastante utilizado na literatura (Vozzof e Jupp, 1975; Lines
et al., 1988; Zhang e Morgan, 1996; Haber e Oldenburg, 1997; Berge et al., 2000; Gallardo-
Delgado et al., 2003). Neste processo, os varios conjuntos de dados geofisicos sensiveis a
diferentes parametros fisicos interagem de acordo com a sua precisao e resolucao individual

para produzir modelos geofisicos com atributos comuns.

Dentro deste contexto de inversdo conjunta existe o conceito de similaridade ou
semelhanca estrutural entre os modelos. Existem também diversas abordagens que assumem
que para qualquer conjunto de modelos geofisicos diferentes gerados a partir de um mesmo
alvo, existe uma ou mais feicGes que podem ser consideradas comuns e, portanto utilizadas
para executar a inversdo conjunta. Estas abordagens na inversdo conjunta podem ser

classificadas em petrofisica e estrutural.

As metodologias de inversdo conjunta que seguem a abordagem petrofisica baseiam-se
na ideia de que, para alguns ambientes especificos geoldgicos, maultiplos parametros
geofisicos podem ser correlacionados através de relacfes fisicas ou empiricas. Exemplos de
tal inversdo envolvendo relacGes diretas entre pardmetros séo a inversdo conjunta dos tempos
de chegada de cisalhamento e compressdo de ondas sismicas utilizando o valor da relagdo VS
/ VP (por exemplo, de Natale et al. 2004) e inversdo conjunta de dados sismicos e gravidade

(por exemplo Roecker et al. 2004) com base em relacfes empiricas entre as velocidades
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sismicas e densidade, como aqueles derivados por Birch (1961), Gardner et al. (1974) ou
Christensen e Mooney (1995).

A abordagem utilizada neste trabalho € a inversdo conjunta utilizando vinculos
estruturais proposta por Gallardo e Meju (2004). Nesta abordagem eles desenvolveram um
vinculo matematico, chamado cross-gradients, que mede a similaridade estrutural entre
modelos geofisicos distintos. Mesmo com a auséncia de qualquer relacdo analitica entre as
propriedades fisicas exploradas por diferentes métodos geofisicos, existe um grau de

similaridade estrutural nos modelos que eles fornecem.

Em geral as propriedades em subsuperficie variam com a posic¢do, e essas variacdes
podem ocorrer em qualquer dire¢do. Dessa forma, em qualquer posic¢do, as mudancas podem
ser caracterizadas em termos de dois atributos: magnitude e dire¢cdo. A semelhanca na
distribuicdo dessas mudancas determina se os modelos (de diferentes propriedades fisicas) sdo
consideradas ou ndo como sendo estruturalmente parecidos. Ou seja, para a abordagem
estrutural, o fator de correlacdo é dado pela distribuicdo subsuperficial das propriedades

fisicas, que é definido como sendo de algum modo comum a todos os modelos geofisicos.

A figura 4.2.2 mostra um diagrama exemplificando a abordagem de inversdo conjunta
utilizando vinculos estruturais. Nesse exemplo sdo mostrados dois tipos de dados diferentes,
velocidade sismica e resistividade. A correlacdo entre os modelos é dada pela distribuicdo das
propriedades fisicas comum aos dois modelos.
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Figura 4.2.2. Diagrama exemplificando o conceito de inversdo conjunta utilizando vinculos
estruturais. A estrutura do modelo é parametrizada por caracteristicas comuns (A, B, C) que
fornecem o link para a inverséo conjunta de ambos os dados geofisicos (Gallardo, 2004).

Essas caracteristicas comuns sdo atributos que podem ser matematicamente representados
pelo campo vetorial dos gradientes dos vetores de parametro. Podem ser utilizados para
desenvolver uma metodologia matematica generalizada que quantifica a similaridade
estrutural entre modelos interpretativos de diferentes propriedades fisicas que representam

uma subsuperficie heterogénea comum.

Incorporando diversas combinagdes de dados na fungdo de cross-gradients é possivel
utilizar mais de um modelo de propriedades fisicas diferentes que representam diferentes
conjuntos de dados geofisicos (Gallardo, 2007). Dessa forma, € possivel buscar por modelos
interpretativos estruturalmente similares gerados a partir de diferentes dados geofisicos
medidos em um mesmo alvo, sensivel a diversos tipos de propriedade fisica. Gallardo (2007)

coloca o problema inverso como a busca por modelos estruturalmente semelhantes.

As diferencas estruturais entre modelos interpretativos diferentes podem ser medidas
utilizando a expressdo do vinculo cross-gradients. Para uma determinada posigdo i, i = 1,...,
M , do modelo interpretativo (célula verde destacada na figura 4.2.1), o vinculo de cross-
gradients é definido como:
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_||Vmgi X mei”_
[V x Vim|

||Vmgi X Vmsi”

7;(m) = : (4.2.19)
VM X Vimy. ||
Ilvmmi X Vmsi”
- ”vmrl X val” “6X1
emquem, ,v=g,mr,si=1 .. M, éo i-ésimo elemento do vetor de parametros m,,

(equacdo 4.2.11). Para detalhes sobre o significado geométrico dos elementos do vetor z;(m),
ver Gallardo e Meju (2003) e Gallardo (2007). O vinculo de cross-gradients para todas as M

posicBes (ou células) do modelo interpretativo fica definido pelo vetor particionado:

, (4.2.20)

(6M)x1

7, (m)
]

Ty (m)

em que cada elemento desse vetor € dado pelo vetor definido na equacéo 4.2.19.

Na inversdo conjunta de Gallardo e Meju (2003) a semelhanca estrutural dos modelos m €
alcancada quando T(m) = 0. Essa expressdo é linearizada em torno de m, por meio de

expansdo em serie de Taylor até ordem 1, resultando na seguinte expressao:
T(m) ~ T(m,y) + B(m — m,), (4.2.21)

em que B é uma matriz (6M) X M que contém as derivadas primeiras do vinculo de cross-

gradientes em relacdo aos parametros e T(m,) € o vinculo avaliado em m,.

Para ilustrar o significado geométrico da fungdo cross-gradienst comparam-se dois
modelos (figuras 4.2.3 (a) e (b)), que se supde corresponder ao mesmo alvo, mas que foram
geradas a partir de diferentes métodos geofisicos. As diferengas geométricas entre os modelos
de acordo com a abordagem cross-gradients sdo ditadas pela magnitude das componentes
perpendiculares de seus campos de gradiente, que tém um valor de zero nas regides em que 0S
dois gradientes sdo colineares. Os vetores coincidentes representam os gradientes das

propriedades em zonas correspondentes. Os vetores correspondentes nas posicdes 1 e 2 em
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ambos 0s modelos, tém amplitudes significativas, mas dire¢Oes diferentes, implicando em
nenhuma similaridade estrutural. Os vetores paralelos na posicdo 3 também tém amplitudes
significativas e apontam em direcOes exatamente opostas, implicando em uma semelhanca
estrutural. A figura 4.2.3 (c) é o mapa correspondente dos valores de gradientes transversais
calculados a partir dos modelos. Nesta figura, os maiores valores de T coincidem com as areas
de diferengas méximas no aspecto geométrico dos modelos interpretativos nas figuras 4.2.3
(@) e (b). Matematicamente, a coincidéncia completa da direcdo do campo de vetores dos
gradientes destes modelos € refletida pelos valores de T igual a zero, um fato que é explorado
na abordagem de Gallardo e Meju (2003, 2004).

z
[T TF
-0.001 0.000 0.001

(b) (c)

Figura 4.2.3. llustracdo do conceito da similaridade geométrica entre duas imagens usando modelos
esquematicos p (a) e q (b), ambas com unidades arbitrarias entre 0 e 10. (c) € 0o mapa de contorno dos
valores calculados na fungdo cross-gradient para as imagens de p e g. Os maiores valores positivos
ou negativos dos cross-gradient encontram-se em areas com menor semelhanca estrutural (Gallardo
et al. 2005).

4.2.2. Otimizacéo

O processo de minimizacao € iterativo e em dois estagios (esquematizados na figura
4.2.4) que se inicia com um modelo inicial m,, preferencialmente suave, mas nao
necessariamente 0 mesmo que mg. Esse modelo inicial é atualizado a cada iteracdo. Esse
processo € composto por um ciclo externo e um ciclo interno. O ciclo externo (indice k),
busca a reducdo gradual do desajuste entre os dados observados e preditos utilizando o fator

de amortecimento . Este fator varia gradualmente de Smax até Bmin, €m n iteracdes (Gallardo
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Bmax

1/ _
et. al 2012), com um fator de decréscimo h = [—] "~ 0 ciclo interno (indice 1) garante a
semelhanga estrutural, buscando modelos que satisfagcam as varias combinag¢6es do vinculo
cross-gradient para um S constante. O critério de parada para o ciclo interno é determinado
com base na variacdo relativa entre as estimativas obtidas para o vetor de parametros em duas
iteragBes consecutivas (Gallardo e Meju, 2004). Este critério sera descrito a seguir. Abaixo

segue um esquema do processo de minimizacdo em dois estagios:

1. Inicio da inversdo. A inversdo comeca com 0s parametros fornecidos pelo usuario:
-1

Bmin, Bmax, N, D, 0g, am, o, s (equacdo 4.2.12), Cz, mg, CZ (equacBes 4.2.7,
4.2.13, 4.2.14) e uma aproximacdo inicial m° para o vetor de pardmetros m. Esta
aproximacdo consiste em 4 distribuicbes de propriedade fisica suave
m,, m,,, m,, mg, fornecidas pelo intérprete com base em informagéo a priori.

2. kzl,mkﬁmk_leﬁk:ﬁmax.

3. Inicio do ciclo externo. O ciclo externo inicia com a inversao dos dados geofisicos
separadamente. Para tanto: faca B =0 e A = 0 (equacéo 4.2.15), calcule f* = f(m¥)
(equacdo 4.2.9), A (equacdo 4.2.10), N (equacdo 4.2.17) e n (equacdo 4.2.18).
Calcule m® (equacdo 4.2.15)

4. Inicio do ciclo interno. | =0, m¥ « m*, 1=1
5. Faca
a mf e mf
b. Calcule ff = f(mf),A, Bt} = (m}) (equacdes 4.2.9, 4.2.10 e 4.2.16)
c. Calcule n,N, A (equacdes 4.2.17, 4.2.18 e 4.2.16)
d. Calcule m¥ (equacio 4.2.15)

e. Calcule:

M [(mgi);( B (mgi)fﬂ]z

T )t ] e
2 |

convy = 100
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M [(mml){( — (mmi){(—1]2
T lmam)ia® t e
M ’

conv,, = 100

M [(mn);( — (mri);(—1]2
S lmedE ) + e
M ’

conv, = 100

M [(mSl);c - (msi);c—dz
T mg)ia ]t e
M ’

convg = 100

em que (m,)¥ e (m,)¥, , v =g, m, r, s, sdo, respectivamente, 0 i-ésimo
elemento do vetor m, que compde 0 vetor mf e m¥ ,. Estes fatores
quantificam a similaridade entre dois modelos de iteragdes consecutivas no

ciclo interno.
f. l<l+1

g. Critério de parada do ciclo interno: se conv, > 2,conv,, > 2,conv, >

2 e convg > 2, inicie uma nova iteracdo do ciclo interno — etapa (a). Sendo,
siga para o etapa 6;

6. m* « mF, f* « ¥ Plote m¥, f*. Calcule:

rms, = \/[dg o (mg)]TC‘al[dg — 1 (mlgc)]
g o ,

rms,, = \/[dm _ fm(mfn)]Tcr_nl [dm _ fm(m;(n)]
m M )

rms, = \/[dr _ fr(mlrc)]TCT_l[dr ~ fr(mlr()]
T M )

rmsg = \/[ds _ fs(mlsc)]TCS_l[ds ~ fs(mls()]
N M )
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em que m¥ , v=g, m,r, s, sdo os vetores que compdem o vetor de pardmetros m*.
Estes fatores quantificam o ajuste dos 4 conjuntos de dados.

k—
k< k+1,8% « £ (Gallardo e.t. al 2012)

Critério de parada do ciclo externo: se X > f8,.i,, inicie uma nova iteracdo do
ciclo externo — etapa 2. Sendo, 0 processo iterativo termina.
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Figura 4.2.4 Fluxograma que representa a sequéncia do processo iterativo de minimizacdo em dois
estagios baseado em Gallardo (2012) para a inversdo conjunta de dados gravimétricos,
magnetométricos, MT e sismicos. Observe que as estimativas de modelo individuais sdo relaxadas por

um fator S.
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5. METODOLOGIA

5.1. AVALIACAO DO ESTUDO MT

Como mencionado anteriormente, 43 sondagens MT foram adquiridas na regido
central da bacia de So Francisco. O levantamento inicial foi realizado, por Porsani e Fontes
(1992), ao longo das linhas sismicas de reflexdo levantadas pela Petrobras. Foram produzidos
relatorios nao publicados em 1992 e 1993. Embora os dados MT sejam de uma época
diferente dos levantamentos modernos, eles serdo suficientes para avaliar a utilidade do
método MT no mapeamento e exploracdo de carbonatos e embasamento fraturado exploracéo
na bacia. Os dados deste estudo foram previamente processados e interpretados em relatérios
ndo 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 direcdo vertical. Em uma regido onde ha estruturas
geoldgicas expressivas ou direcbes preferenciais de condutividade, os campos MT
tipicamente desassociam em dois modos de propagacdo - um paralelo ao strike estrutural da
condutividade elétrica e outro perpendicular a ele. Nesse caso realiza-se a rotagdo das séries
temporais para definir os dois modos e a direcdo geoelétrica preferencial. Felizmente, essa
etapa havia sido cumprida no processamento anterior, mas as séries temporais originais ndo
estavam disponiveis para 0 nosso estudo. Somente as curvas rotacionadas nos modos
transverso elétrico (TE, com campo elétrico ao longo da direcdo de strike) e transverso
magnético (TM, com campo elétrico perpendicular a direcdo do strike) puderam ser

recuperados e utilizados para o estudo de inversdo 2-D atual.

Como um preludio para inversdo MT, era necessario realizar um estudo de modelagem
1D sintético utilizando o log de resistividade do pogo 1-RF1 MG-P1 situado proximo da
estacdo em linha MT1 (Figura 3.1) e a curva -yx da estacdo P1 nédo rotacionada. O resultado
estd resumido na Figura 5.1.1. Observa-se claramente que os dados observados MT yx sdo
semelhantes aos dados sintéticos obtidos através da modelo direto dos dados de pogo, bem
como também deduzido por Porsani e Fontes (2001). Isto poderia sugerir a primeira vista que
as formacdes geologicas depositadas em camadas basicamente horizontais sdo dominantes
nesta estagdo e sdo mapeadas pelo MT. No entanto, é também evidente que a curva de
resistividade aparente MT mostra um deslocamento estatico. Chamado também de static shift
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é uma distor¢do causada por pequenas heterogeneidades superficiais tridimensionais (Jones,
1988; Sasaki & Meju 2006). A andlise das demais curvas ndo rotacionadas mostrou que
deslocamento estatico esta presente também em alguns outros locais. Este efeito foi corrigido
usando o método de Jones (1988) com a curva gerada pela modelagem direta do log do pogo e
a curva MT. Em seguida, aplicou-se as mesmas correcdes nos dados TE e TM necessarios
para a inverséo 2D.
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Figura. 5.1.1 Andlise da sensibilidade e calibragio da estacdo MT#01 MT coincidente com pogo. A
esquerda a resistividade aparente e fase da estacdo MT (curva pontilhada) e curva de resposta de
resistividade gerada com a modelagem 1-D utilizando dados de resistividade de poco (linha
tracejada). A direita, perfil de resistividade do pogo 1-RF-1MG coincidente com a estagdo MT (ver
também Porsani e Fontes 2001).
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5.1.1. Construgdo dos modelos de inversao 2-D e abordagem de avaliagio

Quatro perfis foram selecionados para este estudo (MT1, MT2, MT3 e MT6 — Figura
3.1).

Para produzir os modelos iniciais 2-D para a inversdo, foi criada uma malha de
diferencas finitas com um meio-espa¢o de 100 ohm.m para cada perfil MT. O modelo de
inversdo resultante foi utilizado como modelo inicial para novas inversdes, visando obter um

modelo final que apresentasse a melhor resolucéo possivel.

O poco 1-RF1-MG, perto da estagdo MT#01(mostrado na figura 5.1.1.1), ndo foi
usado para restringir a inversdo 2-D neste estudo de avaliacdo metodoldgica. Em vez disso,
adotou-se o perfil de resistividade 1-RF1-MG como referéncia para ajudar na interpretacéo, e
para validar os resultados de inversdo MT. A Figura 5.1.1.2 mostra a curva de MT gerada
com a inversdo 2-D na estacdo MT#01 (coincidente com o pog¢o). Ambas as curvas
observadas e calculadas sdo também compativeis com a curva 1-D gerada a partir da
modelagem direta, na Figura. 5.1.1. I1sso mostra que a inverséo 2-D recuperou os dados MT

corrigidos do efeito de deslocamento estatico.

Para ajudar a avaliar 0s nossos modelos de MT, primeiro realizou-se uma
interpretacdo integrada dos dados disponiveis de poco para 1-RF1-MG. O registro de raios
gama (GR) e néutrons (NPHI) ajudaram na localizacdo de estruturas de carbonato. O perfil
GR permitiu distinguir folhelhos e / ou argilas de outras classes de rochas. Carbonatos devem
ter baixa radioatividade. Perfis de néutrons registram diretamente as porosidades das rochas.
Foram identificadas duas regies de rochas carbonaticas, a primeira em 300 e a segunda 1200
m de profundidade, relacionadas as formacGes Lagoa do Jacaré e Sete Lagoas,
respectivamente e mostradas na figura 5.1.1.1 . Os resultados obtidos a partir de dados de
poco e de inversdo MT foram comparados com a secdo sismica interpretada. Foram
correlacionadas as formacdes geoldgicas com o pogo 1-RF-1IMG e com os horizontes

geoelétricos, comparando o0 modelo MT1 obtido a partir da inversédo 2D MT.
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Figura. 5.1.1.1. Analise comparativa dos perfis de raios gama (GR), resistividade (LLD) e
neutrénico (NPHI) do pogo 1-RF-1MG. As linhas tracejadas em preto indicam o topo e a base das
sequéncias carbonéticas do Grupo Bambui. A linha tracejada rosa indica a posi¢do onde as rochas
da formacao carbonatica Lagoa do Jacaré comeca a intercalar com rochas areniticas.
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Figura 5.1.1.2. Curvas de resistividade aparente e fase da estacdo #01 obtidas com a inversao 2D do
perfil MT1. Os simbolos vermelhos e azuis correspondem respectivamente aos dados observados no
modo TE e TM. As linhas continuas vermelhas e azuis representam os dados calculados TE e TM
respectivamente. As curvas que representam os dados observados foram corrigidas do efeito de static-

shift antes da inversao.
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5.2. MODELAGEM GRAVIMETRICA

A utilizagdo do método gravimétrico € bem estabelecida no mapeamento do
embasamento de uma bacia sedimentar. Uma modelagem direta dos dados gravimétricos foi
feita para avaliar os resultados de MT e em particular a determinacdo da profundidade do
embasamento. Esta modelagem € feita partindo-se do conhecimento da geologia local (no
caso utilizando o conhecimento fornecido pelo método MT). Em seguida constroem-se
modelos tedricos fixando os parametros fisicos como profundidade, extensdo e contraste de
densidade. Depois se calcula a anomalia tedrica e comparam-se com a anomalia observada até

que ocorra um ajuste entre as duas curvas.

O modelo direto foi obtido com a plataforma GM-SYS® do software Geosoft ®. Os
métodos utilizados para determinar a resposta do modelo gravimétrico sdo baseados nos
métodos de Talwani et al (1959) e Talwani e Heirtzler (1964). Utiliza os algoritmos descritos
em Won e Bevis (1987). As densidades adotadas para as estruturas delineadas foram baseadas
em Telford et al. (1990): A) arenito - 2,3 g/cm; B) carbonato / calcério - 2,5 g/cm 3; C)

folhelho - 2,4 g/cm 3; D) Dolomito - 2,6 g/cm 3 e F) embasamento metamorfico - 2.7 g/cma.

5.3. INVERSAO CONJUNTA

Para aplicar a inversdo conjunta dos dados disponiveis, a subsuperficie foi discretizada
em células retangulares bidimensionais, em uma malha mais fina em &reas bem amostradas
pelos dados geofisicos. Foram caracterizadas por quatro propriedades fisicas diferentes de
acordo com os dados geofisicos disponiveis: resistividade elétrica, vagarosidade sismica,
densidade e magnetizacdo. Com 0 objetivo de incorporar os dados de poco, o perfil de
resistividade foi selecionado como o quinto conjunto de dados associado ao modelo de

resistividade.

Para iniciar o processo utilizam-se modelos homogéneos iniciais caracterizados por
uma resistividade elétrica de 100 ohm.m, velocidade sismica de 4000 m/s, contraste de
densidade de 0.0 g/cm? e contraste de magnetizacdo de 0.0 A/m. Este modelo foi substituido
durante os varios passos iterativos pelas estimativas anteriores do ciclo externo. Esta
estratégia permite mais desvios desse modelo inicial, enquanto mais informacdes geofisicas

sdo assimiladas (dadas as sucessivas reducdes do parametro de amortecimento ).
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Gallardo (2012) mostrou que € preciso determinar diversos parametros para aplicar a
inversdo conjunta de multiplos dados. Em particular, a selecdo de um valor o (parametro de
regularizacdo — equagdo 4.2.12 na secéo 4.2 — Inversdo Conjunta) 6timo é importante para
garantir que cada modelo geofisico tenha um nivel comparével de heterogeneidade em cada
fase do processo, tal como recomendado para impor semelhanca estrutural. Enquanto
estratégias de busca de parametros de regularizagédo (tal como critério da curva-L) podem ser
adotadas, para abordagens onde se utilizam multiplos parametros, isso pode ndo ser eficiente
(Mooorkamp et al, 2011). Ao invés disso adotou-se nesse trabalho uma busca gradual de
parametros com base na analise dos resultados de inversdo individuais e diversas experiéncias
de inversdo conjunta, usando dois, trés e, finalmente, quatro tipos de conjuntos de dados. Um
dos critérios utilizados na escolha dos parametros foi analisar as curvas de rms em fun¢édo do
nimero de iteracGes para cada conjunto de dados. As curvas dos diferentes conjuntos de
dados devem convergir para um valor 6timo de rms (estipulado em 1) de forma simultanea. O
uso de diferentes parametros na inversdo conjunta influenciam no comportamentos dessas

curvas, e isto poderéa ser viso na se¢do 6.2 — Resultados da Inversdo Conjunta.

Dentro deste contexto, primeiro realizaram-se diversos processos de inversao conjunta
usando somente dados gravimétricos e magnetométricos. Entre as vantagens de utilizar estes
conjuntos de dados neste primeiro estagio sdo: i) a formulacdo matematica das respostas do
modelo é linear e, portanto o ajuste tende a variar de acordo com o amortecimento
selecionado ao invés de variar com as estimativas anteriores; ii) as respostas diretas podem ser
estimadas mais rapidamente se comparado ao MT e sismica, permitindo uma exploracdo mais
rapida da gama de parametros 6timos de amortecimento; iii) esses conjuntos de dados sdo

mais propensos a ambiguidade e podem precisar de parametros maiores do que MT e sismica.

Os principios utilizados durante a busca pelo fator de suavizacdo, o (equacdo 4.2.12 e
4.2.17), adequado foram buscar processos que permitiam atingir um ajuste adequado para o
desvio padrdo estipulado ao conjunto de dados na ultima etapa iterativa (quando g = 1).
Levando em consideracdo que os parametros procurados sdo semelhantes em magnitude aos
diversos fatores de suavizacdo (a), eles devem ser comparaveis em ordens de magnitude e

levar a niveis semelhantes de suavidade dos modelos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. INVERSAO 2D MT E COMPARACAO COM A SISMICA DE REFLEXAO

Os modelos de resistividade obtidos através da inversdo 2D para os perfis MT1, MT2,
MT3 e MT6 (Figura 3.1) estdo mostradas na Figura 6.1.1. O ajuste entre os modelos
calculados e os dados de campo é bom, com um valor de rms pequeno (rms ~1) para todos 0s
perfis. Um exemplo de pseudo-secdo da resistividade aparente e fase observadas/calculadas é
mostrado na Figura 6.1.2 para o perfil MT1, que passa pelo po¢o 1-RF-1MG. Dois notaveis
horizontes condutivos estdo presentes acima do embasamento geoelétrico em todos os perfis.
O condutor mais raso € lateralmente continuo e alcanca profundidades ndo maiores que 1,5
km. Entre esses dois horizontes geoelétricos ha uma regido menos condutiva quebrada por

uma feicdo muito resistiva.

A Figura 6.1.3 mostra uma analise comparativa do modelo de inversdo 2D do perfil
MT1 e da secdo sismica coincidente 240-RL-060. As duas secOGes possuem 96 km de
extensdo. Comparando o modelo gerado pela inversdo MT 2-D e sec¢do sismica interpretada é
possivel ver uma correlacdo entre os horizontes marcados pela sismica e os horizontes
geoelétricos marcados pelo MT. Importantes feicdes foram mapeadas, horizontes geoelétricos
coincidem em profundidade com os limites entre as principais formacfes geoldgicas do

Grupo Bambui mapeados pelo método de sismica de reflexdo.
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Figura. 6.1.1. Modelos de resistividade MT1, MT2, MT3 e MT 6 (de tras pra frente) posicionados geograficamente. E possivel observar a continuidade das
estruturas do embasamento. Observa-se também a presenca do horizonte geoelétrico condutivo (indicado pelas setas alaranjadas) sugerindo a continuidade

da formacao Serra de Santa Helena pertencente ao Grupo Bambui.
60



(a) TE Observed Apparent Resistivity (e) TM Observed Apparent Resistivity

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Log requency (Hz)
N o

Log frequency (Hz)
N O N

Distance (km) Distance (Km)
/:"ET (b) TE Calculated Apparent Resistivity = (f) TM Calculated Apparent Resistivity
g I
g2 z 2
S [9)
S 0 g 0
54 >
Qo o
& -2 g 2
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 [ 10 20 30 40 50 60 70 80 90
- Distance (km) Distance (Km)
4 35 3 25 2 15 1 4 35 3 25 2 15 1
HEE T HEE T
log resistivity (ohm.m) log resistivity (ohm.m)

(c) TE Observed Phase (g) TM Observed Phase

Log frequency (Hz)

Log frequency (Hz)

Distance (Km) Distance (Km)
¥ (d) TE Calculated Phase ) (h) TM Calculated Phase
: . AL " A
3 =2
‘q_cj' g ] ] ] [] 0 __‘
= - -
2 30 40 50 60 70 80 90 2 20 30 40 50 60 70 80 90
- Distance (Km) - Distance (Km)
90 80 70 60 50 40 30 20 10 O 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
phase (degrees) phase (degrees)

Figura. 6.1.2. Conjunto de dados MT utilizados na inversdo. As pseudo-se¢fes ilustram: (@)
resistividade aparente TE observada, (b) resistividade aparente TE calculada, (c) fase TE observada,
(d) fase TE calculada, (e) resistividade aparente TM observada, (f) resistividade aparente TM
calculada, (g) fase TM observada e (h) fase TM calculada.

Os modelos gerados pela inversdo mostram a assinatura geoelétrica do Grupo Bambui
e suas principais formacdes. Uma feicdo importante apontada nos resultados MT mostrada na
Figura 6.1.1 e na Figura 6.1.3 é que além de os horizontes resistivos coincidirem com 0s

horizontes sismicos eles coincidem com as formagdes mapeadas pelo poco.

Examinando o perfil de resistividade do pogo 1-RF-1MG, apresentado na Figura
5.1.1.1, as regides onde estdo localizadas as rochas carbonaticas (marcadas com linhas
tracejadas) apresentam valores de resistividade que variam 500-600 ohm.m. Entre os limites
destas duas zonas, existe uma camada com valores extremamente variaveis de radioatividade,
porosidade e resistividade. Esta zona coincide com r siltitos intercalados com folhelhos,
argilas e xistos, e estd associada com a Formacdo Serra de Santa Helena. Os resultados MT

obtidos para o perfil MT1(figura 6.1.3a) mostra duas regides resistivas (assinaladas com setas

61



azuis), uma em 300 -700 m de profundidade, e outra em 1200m. Apesar do MT sofrer de
aliasing espacial e resolucédo vertical limitada das estruturas geoldgicas, a sua for¢a esta no
mapeamento de mudancas laterais. A primeira regido resistiva coincide com a formacéo
carbonatica Lagoa do Jacaré e a segunda regido resistiva coincide com a formacéo carbonatica
Sete Lagoas. Entre essas duas regides é possivel observar duas regibes condutivas
(assinaladas pela seta vermelha na figura 6.1.3a) que coincide com os limites da formacéo
Serra de Santa Helena. E importante salientar que apesar de a formacdo Lagoa do Jacaré ser
detectada em profundidades similares em todos os perfis MT, ela ndo é continua em todas as
estacdes. Isso mostra uma mudanca lateral de resistividade da camada em questdo, mas nao
significa necessariamente uma descontinuidade geoldgica da formacdo. Valores da
resistividade ndo dependem apenas da formacdo ou unidade geoldgica, mas também da

quantidade de fluidos, temperatura, presséo, etc.

Abaixo desta segunda zona resistiva, 0 modelo MT1 apresenta uma regido com
resistividade compreendida entre 10 e 100 ohm.m. N&o h& dados de registro a esta
profundidade (abaixo de 1.800 m). Usando a informacao geoldgica, pode-se inferir a presenca

do Grupo Macaubas, representado por uma sucessdo de diamictitos, arenitos e argilitos.

A camada condutiva entre as duas camadas resistivas é bastante significante em todos os
perfis. Sua resistividade aparente nesta regido varia entre 10-18 ohm.m. Esta relacionado na
coluna estratigrafica e no pogo com a formacdo Serra de Santa Helena, formada

principalmente por siltitos e folhelhos.

Outra zona condutora muito fina pode ser vista na parte superior do modelo de inversao,
em profundidades rasas (100m). Esta zona pode ndo estar correlacionada com o Grupo
Bambui, mas com um mais novo, o Grupo Trés Marias. N&o € possivel, com este modelo,

identificar os horizontes geoelétricos e formacGes correlacionadas para este grupo especifico.
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Figura 6.1.3. Comparacao entre o0 modelo de resistividade MT1 e a se¢do sismica coincidente 0240-
0060. As profundidades indicadas estdo em metros e os horizontes sismicos coloridos indicam a
interpretacdo das formagbes geoldgicas do Grupo Bambui. H& uma boa correlagdo entre os
horizontes sismicos interpretados e as estruturas geoelétricas no modelo de resistividade até 2000 m
de profundidade. Note que ndo é possivel mapear o topo do embasamento utilizando somente a se¢éo
sismica.
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Com base somente na secdo sismica, ndo foi possivel caracterizar os limites do
embasamento metamérfico nesta area, assim como os perfis de pogo que ndo alcangaram
profundidade suficiente. Com os resultados obtidos a partir de MT é possivel delimitar um
embasamento geoelétrico para essa regido da bacia de S&o Francisco. Esse embasamento é
marcado pela regido inferior do perfil MT1 bastante resistiva (valores maiores que 1500
ohm.m). A profundidade desse embasamento geoelétrico varia entre 3000 e 5000 m,

alcancando profundidades de até 7000 m.

Além da correlagdo com o poco e a sismica, o resultado MT foi correlacionado também
com os dados de anomalia Bouguer residual através da modelagem direta gravimétrica. A
Figura 6.1.4 mostra 0 modelo de inversdio MT como pano de fundo para o modelo direto de
gravidade e a anomalia Bouguer calculada e observada. As principais feicGes elétricas foram
marcadas e compuseram 0 modelo de densidade marcado pelas linhas pretas. Nesse modelo
estdo salientadas as regides mais resistivas das formacgdes carbonaticas Lagoa de Jacaré e Sete
Lagoas, 0 embasamento geoelétrico, possiveis estruturas geolégicas que formam o Grupo
Macaubas. O pequeno desajuste, s6 observado na extremidade do perfil gravimétrico,
demonstra a boa correlacdo entre gravidade e dados MT, mostrando que as principais feicdes

registradas no MT sdo capazes de recuperar a anomalia Bouguer residual em questéo.
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Figura. 6.1.4. Resultado da modelagem direta da anomalia Bouguer para o perfil MT1 utilizando as
feicbes mais proeminentes resultantes da inversdo 2D. Os valores de densidade utilizados para a
modelagem gravimétrica foram baseados em Telford (1990): A) arenito — 2,3 g/cm3; B) carbonatos e
calcareos — 2,5 g/cm3; C) folhelho — 2,4 g/cm3; D) dolomito — 2,6 g/cm3 e F) embasamento
metamorfico — 2,7 g/lcmd.
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6.2. RESULTADOS DA INVERSAO CONJUNTA

Como dito anteriormente, diversos processos de inverséo conjunta foram realizados a
fim de definir os parametros ideais de inversdo para cada conjunto de dados, em particular, a

selecéo de um valor o (fator de suavizagéo — equagéo 4.2.12).

Primeiramente 0s processos de inversdao contavam com dados de gravimetria e
magnetometria apresentados nas sec¢des 3.4 — Dados Gravimétricos e 3.5 — Dados
Magnetométricos. Definidos os pardmetros 6timos para estes conjuntos de dados, adicionou-
se ao processo de inversdo os dados MT do perfil MT1 mostrado no mapa da figura 3.1
(capitulo 3 — Dados Geofisicos). Foram realizados no total 9 processos de inversdo conjunta
de dados gravimétricos e magnetométricos, 15 processos de inversdo conjunta de dados
gravimétricos, magnetométricos e MT e 3 testes de inversdo conjunta de dados gravimétricos,
magnetométricos, MT e sismicos. Os principais resultados dos diversos processos para definir
0s parametros de inversdo para 0s 4 conjuntos de dados sdo mostrados nos topicos 6.2.1,
6.2.2. O tdpico 6.2.6 mostra primeiros resultados da inversdo conjunta utilizando quatro tipos

de dados geofisicos (gravimetria, magnetometria, MT e sismica).

6.2.1. Inversdo conjunta de dados gravimétricos e magnetométricos

Inicialmente foram selecionados valores para os fatores de suavizagdo gravimétrico oy
= 1 e magnetométrico on = 1. Os desvios padroes para os dados gravimétricos e
magnetométricos foram estabelecidos em 0.1 mGal e 10 nT respectivamente. Os valores de

- ~ ~ - _1 ~ ~ ~
desvio padrdo compdem a matriz Cz dada pela equacdo 4.2.7 na secdo 4.2 — Inverséo
Conjunta. Atraves dessa matriz € possivel controlar o nivel de ruido que se espera nos dados.
O fator de amortecimento S variou de 100 a 0.1 em 6 itera¢Ges do ciclo externo, significando

que o valor 6timo deve ser alcancado na quarta iteragdo quando £ igual a 1.

A Figura 6.2.1 mostra as caracteristicas de convergéncia para as 4 iteracGes durante a
inversdo conjunta destes dois conjuntos de dados. Denomina-se este primeiro teste de
GVMGO01. O processo de inversdo finalizou antes do esperado, porque atingiu um ajuste
adequado para o desvio padrdo estipulado ao conjunto de dados na quarta etapa iterativa com

pigual al.
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Percebe-se que os valores de rmsy (gravimétrico) e rmsy, (magnetometrico) foram
reduzidos gradativamente, no entanto a convergéncia ndo foi simultanea. Logo na primeira
iteracéo o valor de rmsy, foi igual a 0,87, enquanto o valor do rmsy; comegou com 3,28. A
escolha de tais parametros de amortecimento fez com que os modelos ndo ajustassem
simultaneamente como é desejado na inversdo conjunta. O modelo magnetométrico alcangou
um ajuste mais rapidamente do que o modelo gravimétrico. A Figura 6.2.2 mostra os modelos

obtidos com a inversao conjunta ao final de cada iteracao do ciclo interno.
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Quter-cycle iteration

Figura 6.2.1. Evolugdo gradual do ajuste gravimétrico (rms,) e magnetométrico (rms,) durante o
ciclo externo do processo de inversdo conjunta.
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Figura 6.2.2. Evolucdo do processo de invers&o conjunta. A esquerda estdo os modelos de densidade
e a direita os modelos de magnetizac@o produzidos em cada iteracdo. Observe o desenvolvimento de
estruturas pouco realistas no modelo de magnetizagdo depois da segunda iteracao.

Os modelos obtidos ao final de cada ciclo interno da inversao conjunta mostraram que
as solucBes sdo controladas pelo desenvolvimento de estruturas comuns aos dois modelos.,
Depois da iteragdo 2, quando o rmsy atinge valores proximo a 1, nota-se 0 aparecimento de
alguns artefatos pouco realistas no modelo de magnetizacdo. Isto sugere que os dados estdo
superestimados e 0s erros estdo se propagando para 0s modelos estimados seguintes. Isto fica
implicito pela ideia de que o dado mais ambiguo, no caso a magnetometria, atinge um nivel

de suavizacao (subentendido pelo vinculo de cross-gradients) mais rapido.

Um novo teste (GVMGO02) utilizando fatores og = 1 e oy = 10 foi realizado. Os
desvios padrbes para os dados gravimétricos e magnetométricos foram alterados para 0.05
mGal e 2 nT respectivamente. O fator de multiplica¢do S se manteve 0 mesmo, de 100 a 0.1

em 6 iteracGes do ciclo externo.
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A Figura 6.2.3 mostra o grafico do rms por iteracdo. Novamente é perceptivel que os
valores de rmsy e rmsy,, sdo gradualmente reduzidos, mas ndo simultaneamente. A utilizagéo
de tais fatores de suavizacdo ainda conduziu a uma realizacdo mais rapida para o ajuste
magnético do que o gravimétrico. No entanto, nota-se que a diferenca entre as duas curvas nas
primeiras iteracdes € menor. O resultado, mostrado na Figura 6.2.4 mostra que a solucdo
também é controlada pelos dados magnéticos principalmente a partir da terceira iteragdo.
Efeitos semelhantes aos resultados anteriores ocorreram também neste experimento. O
modelo magnético encontra uma solucdo mais rapidamente e permite que os dados de
gravidade passem definir um modelo de densidade por si sO, adicionando estruturas
semelhantes ao modelo de magnetizagdo, de forma a “obedecer” o vinculo de estruturas
comuns. A Figura 6.2.5 mostra o ajuste dos dados gravimétricos e magneticos desde a

iteracdo 3, sugerindo que as estruturas que aparecem nos modelos seguintes sdo redundantes.
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Figura 6.2.3. Evolugdo gradual do ajuste gravimétrico (rmsy) e magnetométrico (rms,) durante o
ciclo externo do processo de inversdo conjunta.
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Figura 6.2.4. Evolucdo do processo de inversdo conjunta. A esquerda estdo os modelos de densidade
e a direita 0os modelos de magnetizacdo produzidos em cada iteragcdo. Observe o desenvolvimento de
estruturas pouco realistas na parte superior do modelo de densidade depois da terceira iteracao.
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Figura 6.2.5. Ajuste entre os dados gravimétricos (a) e magnetométricos (b) e as respectivas
respostas dos modelos resultantes na terceira iteracdo do processo de inversdo conjunta.

Os resultados dos testes anteriores motivaram a selecdo de fatores de amortecimento
que produzissem convergéncia gradual e simultanea para o processo de inversao conjunta. O
teste GVMGO3 contou com os valores ag = 10 e o, = 100 foram selecionados para suavizagéo
do modelo de densidade e magnetizacdo, respectivamente. Os valores estabelecidos para o

desvio padrdo permaneceram inalterados: 0,05 mGal e 2 nT.

O fator de amortecimento $ variou de 100 a 0,1 em seis iteracBes do ciclo externo. A
Figura 6.2.6 mostra as caracteristicas de convergéncia para as 6 iteracdes. E perceptivel que
os valores de rmsy € rms,, sédo gradualmente reduzidos em S variados. A Figura 6.2.7 mostra

0s modelos de densidade e magnetizacao obtidos para cada etapa iterativa.
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Figura 6.2.6. . Evolugdo gradual do ajuste gravimétrico (rmsy) e magnetométrico (rmsny) durante o
ciclo externo do processo de inversao conjunta.
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A evolucdo gradual da inversdo conjunta deste processo mostrou que a solucdo é
facilmente controlada pelo desenvolvimento de estruturas comuns. Até a iteracdo 4, quando
0s rms atingem valores bem pequenos, quase simultaneamente, e observa-estruturas suaves e
compativeis nos dois modelos. Depois disso, observa-se o0 aparecimento de estruturas
improvaveis no modelo de densidade sugerindo que os dados estdo novamente

superestimados e 0s erros estdo propagando para os modelos estimados.

6.2.2. Inversdo conjunta de dados gravimétricos, magnetomeétricos e MT

Depois de realizar o experimento com dois conjuntos de dados e definir corretamente os
pardmetros de inversdo para os dados gravimeétricos e magnetométricos, foram adicionados 0s
dados MT para o processo de inversdo conjunta. Sdo utilizadas as curvas de resistividade
aparente e fase dos modos TE e TM. Né&o foram utilizadas as curvas suavizadas, como no
algoritmo de Rodi e Mackie (2001), e sim as curvas brutas. Diversos testes utilizando
diferentes valores de a e S foram realizados. Para dados MT inicia-se com um desvio padréo
de 10% para resistividade aparente e 5 graus para a fase. O fator de suavizagdo a, utilizado foi
de 10 e os valores ag = 10 e amn = 100, selecionados anteriormente, permaneceram inalterados.
O fator de amortecimento S variou de 100 a 0.1 em 6 itera¢Oes do ciclo externo. Denomina-se
este primeiro teste que inclui os dados MT de GVMGMTOL1.

A Figura 6.2.8 mostra a evolucdo do ajuste em funcdo das iteraces do ciclo externo.
Observa-se nessa figura que na quarta iteracdo, os ajustes dos dados gravimétricos e
magnetomeétricos atingiram um nivel satisfatério (rms~1). Para os dados MT nota-se que 0
rms; se manteve bastante alto (valores entre 7 e 8), e a partir da quarta iteragdo o rms, comega
a aumentar. A Figura 6.2.9 mostra os modelos obtidos ao fim de cada etapa do ciclo interno.
A esquerda os modelos de densidade, ao centro os modelos de magnetizagdo e a direita os

modelos de resistividade logaritmica.
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Figura 6.2.9. Evolucdo do processo de inversdo conjunta GVMGMTO1. A esquerda estdo os modelos
de densidade, no centro estdo os modelos de magnetizacdo e a direita os modelos de resistividade
logaritmica produzidos em cada iteragao.
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Observa-se que até a terceira iteracdo os modelos obtidos sdo bastante similares entre si,
com estruturas compativeis aos resultados obtidos nos testes de inversdo conjunta de
gravimetria e magnetometria. Até a terceira iteracdo o rms, se manteve alto e estavel
variando entre 9,5 e 11. A partir desta iteracdo, o rms, aumenta gradualmente. E possivel
observar a presenca de artefatos nos modelos de densidade, magnetizacdo e resistividade.
Observa-se também valores muito discrepantes de resistividade nos modelos obtidos nas
iteracOes 5 e 6, principalmente em profundidades maiores que 5km. A Figura 6.2.10 mostra as
pseudo-secdes de resistividade aparente e fase observadas e calculadas na terceira iteracdo. O
ajuste entre os dados observados e calculados é apenas bom no modo TM. No modo TE ha
uma discrepancia no ajuste principalmente nas frequéncias mais baixas. As estagdes MT #01
e #33 foram escolhidas como estacdes tipicas e servirdo de referéncia para mostrar o
comportamento do ajuste MT em cada teste. A estacdo #01 localiza-se no quilémetro 92 do
perfil, e a estagdo #33 no quildmetro 32. A Figura 6.2.11 mostra o ajuste dos dados MT no

modo TE e TM na terceira iteracdo para as estacbes mencionadas acima.
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Figura. 6.2.10. Conjunto de dados MT utilizados na inversdo referentes a terceira iteracdo. As
pseudo—secBes ilustram: (a) resistividade aparente TE observada, (b) resistividade aparente TE
calculada, (c) fase TE observada, (d) fase TE calculada, (e) resistividade aparente TM observada, (f)
resistividade aparente TM calculada, (g) fase TM observada e (h) fase TM calculada.
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Figura 6.2.11. Ajuste na terceira iteracdo da inversédo conjunta entre os dados MT observados (curva
pontilhada) e calculados (curva continua) das estaces #01 (a) e #33 (b). As curvas em vermelho
indicam o ajuste dos dados no modo TE, e em azul no modo TM.

No teste seguinte (GVMGMTO02) aumentou-se o numero de itera¢bes do ciclo externo. O
fator de amortecimento f variou de 100 a 0.1 em 12 iteracbes. A mudanga no numero de
iteracOes fez com que aumentasse o custo computacional para realizar a inversao conjunta dos
dados gravimétricos, magnetométricos e MT. Esta demanda computacional sera especificada

a frente.

O fator de suavizagdo foi modificado para a, = 100, e os fatores ag e am permaneceram
iguais, og = 10 e om = 100. A Figura 6.2.12 mostra o grafico do rms por iteracéo do ciclo

externo.
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Figura 6.2.12. Evolucdo gradual do ajuste gravimétrico (rmsy), magnetomeétrico (rmsy) e MT
(rms,) durante o ciclo externo do processo de inversdo conjunta GVMGMTO2.

Nota-se na Figura 6.2.12 uma convergéncia gradual das curvas de rms. Na iteracdo 9

os valores de rmsq e rmsy, atingiram valores proximo a 1 simultaneamente. A curva de rms;,

no entanto comeca a divergir depois da nona iteracdo, apresentando valores proximos a 8. A

Figura 6.2.13 mostra os modelos obtidos em cada iteragéo do ciclo interno.
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Figura 6.2.13. Evolucdo do processo de inversdo conjunta GVMGMTO02. A esquerda estdo os
modelos de densidade, no centro estdo os modelos de magnetizacdo e a direita os modelos de
resistividade logaritmica produzidos em cada iterac&o.
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O aumento do fator de suavizacdo a, e 0 acréscimo de iteracdes no ciclo externo
resultaram em modelos de resistividade um pouco mais suaves. Nota-se também que o valor
do rms diminuiu consideravelmente em relacdo ao teste anterior. No entanto, nas regifes
abaixo de 5 km de profundidade, ocorre o desenvolvimento de estruturas abauladas que nao
foram recuperadas pelo método gravimétrico e que as solugdes obtidas ndo ajustam muito
bem o dado MT. A Figura 6.2.14 mostra as pseudo-secdes de resistividade aparente e fase
observadas e calculadas na nona iteracdo e Figura 6.2.15 mostra o ajuste dos dados MT das
estacOes #01 e #33.
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Figura. 6.2.14. Conjunto de dados MT utilizados na inversao referentes a nona iteracdo. As pseudo—
secOes ilustram: (a) resistividade aparente TE observada, (b) resistividade aparente TE calculada, (c)
fase TE observada, (d) fase TE calculada, (e) resistividade aparente TM observada, (f) resistividade
aparente TM calculada, (g) fase TM observada e (h) fase TM calculada.
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Figura 6.2.15. Ajuste na nona iteracdo da inversdo conjunta entre os dados MT observados (curva
pontilhada) e calculados (curva continua) das estagbes #01 (a) e #33 (b). As curvas em vermelho
indicam o ajuste dos dados ho modo TE, e em azul no modo TM.

Na estacdo #01 (Figura 6.2.15a) os dados preditos, tanto para 0 modo TE quanto para o
modo TM, apresentaram um ajuste melhor aos dados observados quando comparados com o
teste anterior e quando comparados com o ajuste dos dados na estacdo #33. Porém, o valor do

rms; ainda permaneceu alto.

Para o teste seguinte, GVMGMTO03, manteve-se 0 nimero de iteragdes do ciclo externo
igual a 12 e aumentou-se o desvio padrdo dos dados de resistividade para 30. O desvio padrédo
da fase permaneceu igual a 5. Diminuiu-se o fator o, para 10, mesmo valor utilizado no

primeiro teste desta secao.

A Figura 6.2.16 mostra o grafico de rms por iteracdo do ciclo externo. Nota-se um
deslocamento para baixo da curva de rms;, resultando em valores menores de rms, em cada
iteracdo do ciclo externo. Observa-se também que as trés curvas de rms convergem
simultdneamente, critério utilizado para selecdo de pardmetros na inversdo conjunta. O
processo de minimizacdo é simultanea para os trés conjuntos de dados. Isto fica implicito pelo

gréafico da Figura 6.2.16.
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A Figura 6.2.17 mostra os modelos estimados em cada iteracdo do ciclo interno. As

solucBes estimadas na Gltima iteracdo evidenciam similaridades estruturais, que é o vinculo

imposto pela inversdo conjunta.

Os modelos estimados obtidos neste teste mostraram solucGes mais suavisadas nas regides
onde a profundidade € maior que 5 km. A Figura 6.2.18 mostra as pseudo-secdes de

resistividade aparente e fase observadas e calculadas dos resultados obtidos na sétima iteragdo

A Figura 6.2.19 mostra o ajuste dos dados MT nas estacOes de refréncia #01 e #33. Nota-se

um ajuste um pouco melhor na estagédo #01.
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Figura 6.2.16. Evolucdo gradual do ajuste gravimétrico (rmsy), magnetométrico (rmsy) e MT
(rms,) durante o ciclo externo do processo de inversdo conjunta GVMGMTO03. Nota-se uma

aproximacgao da curva de rms, em relagdo as outras duas.
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Figura 6.2.19. Ajuste na sétima iteracdo da inversao conjunta entre os dados MT observados (curva
pontilhada) e calculados (curva continua) das estacGes #01 (a) e #33 (b). As curvas em vermelho
indicam o ajuste dos dados ho modo TE, e em azul no modo TM.

Os testes de inversdo conjunta apresentados nesta secdo (Resultados da Inversdo
Conjunta) foram processados em uma workstation com processador Intel ® Xeon ® de 2,50
GHz e memoéria RAM de 16,0 GB. Segue abaixo uma tabela especificando o custo

computacional de cada processo de inversdo conjunta.

Processo Custo Computacional
GVMGO1 18 horas
GVMGO02 18 horas
GVMGO03 18 horas
GVMGMTO1 7 dias
GVMGMTO02 15 dias
GVMGMTO03 15 dias

Tabela 6.2.1. Tabela especificando o custo computacional de cada processo de inversao conjunta
apresentado na secdo 6.2 (Resultados da Inversdo Conjunta).
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6.2.3. Comparacéo entre modelos de densidade e magnetizacao

A metodologia de inversdo conjunta mostrou que h& uma diferenca entre os modelos
de densidade e magnetizacdo resultantes da inversdo conjunta que se utiliza somente os dados
potenciais (GVMGO03) e os modelos de densidade e magnetizacdo resultantes da inversao
conjunta que conta também com os dados MT (GVMGMTO03). A Figura 6.2.20 mostra uma
comparagao entre as estimativas de densidade e magnetizagédo entre 0s dois casos.

Os modelos representados na Figura 6.2.20 mostram zonas de contraste de densidade
e magnetizacdo rasas e profundas. O modelos estimados conjuntamente com o MT (Figuras
6.2.20c e d), no entanto, acomodaram as estruturas dentro da faixa de estruturas recuperadas
pelo MT. Este efeito é esperado na metodologia de inversdo conjunta de Gallardo e Meju
(2004), ja que o vinculo estrutural cross-gradient forca que as solucoes estimadas sejam

parecidas.

O modelo de densidade mostra um contraste de densidade negativo em profundidades
mais rasas, compativel com rochas sedimentares. H& algumas regides de contraste de
densidade positivo entre 10 e 30 m no perfil. Essa anomalia também aparece no mapa de
anomalia Bouguer (Figura 2.1.3) apresentado no capitulo 2. Ocorre também um aumento da
densidade com a profundidade, provavelmente causado pela compactacdo da sedimentacéo.
A regido de contraste de densidade 0,0 g/cm? pode estar relacionada as rochas metamorfizadas

do embasamento.

O modelo de magnetizacdo concentra as estruturas lenticulares na parte rasa do
modelo com uma média ligeiramente positiva na magnetizacdo, que pode ser devido a
presenca de unidade intercaladas com maior magnetizacdo. O embasamento é marcado por

rochas de contraste de magnetizacdo proximas a 0.0 A/m.
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Figura 6.2.20. Estimativas de densidade (a) e magnetizagédo (b) obtidas através da inverséo conjunta
utilizando somente de dados potenciais (GVMGO3) e estimativas de densidade (c) e magnetizagédo (d)
obtidas através da inversdo conjunta agregando os dados MT (GVMGMTO03).As linhas tracejadas
indicam as semelhancas estruturais estre os modelos de propriedade fisica diferentes.

6.2.4. MT1 vs. GVMGMTO3

Informacgfes a cerca da caracterizacdo das formacbes geoldgicas do Grupo Bambui
ndo ficaram tdo claras nos resultados obtidos com a inversdo conjunta. Os modelos de
resistividade obtidos com a metodologia de inversdo conjunta confirmaram a profundidade da
bacia, que varia de 5 a 10 km nessa regido. Confirmou também a presenca de um pequeno
baixo estrutural no embasamento entre 60 e 80 km presentes nos modelos de resistividade
estimados com as duas metodologias (inversdo separada MT e conjunta). Vale ressaltar que a
abordagem de modelagem direta utilizada no algoritmo de inversdo conjunta de Gallardo e
Meju (2004) é proposta por Smith e Booker (1991). Esta metodologia é mais répida
computacionalmente, porém menos acurada. A modelagem 2D é aproximada para problemas
unidimensionais e fornece resultados bastante suavizados. Gallardo e Meju (2004) procuram
compensar com a premissa de que com um modelo de interpolacdo apropriado, a discrepancia
pode permanecer dentro da ordem dos erros de medicdo de dados esperados em muitas
pesquisas MT. A Figura 6.2.21 mostra uma comparacdo dos resultados da inverséo MT
(MT1) obtidos a partir da inversao por gradientes conjugados de Rodi e Mackie (2001) e da
inversdo conjunta (GVMGMTO03) de Gallardo e Meju (2004). O modelo obtido através da

inversdo por gradiente conjugados (Figura 6.2.21a) diferencia melhor a regido mais rasa da
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bacia, enquanto o modelo obtido através da inversdo conjunta (Figura 6.2.21b) mostra um
contraste de resistividade bastante suave na mesma regido. A compartimentacdo do
embasamento é relativamente semelhante em profundidade (principalmente na parte central

do perfil), variando de 4 a 8 Km de profundidade.
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Figura 6.2.21. Comparacdo entre modelos de resistividade obtidos a partir de diferentes
metodologias. (a) representa 0 modelo de resistividade MT1 obtido através da inversdo de gradientes
conjugados de Rodi e Mackie (2001); (b) representa 0 modelo de resistividade obtido no processo
GVMGMTO3 de inversdo conjunta.

Nota-se uma feicdo bastante resistiva que ndo parece fazer parte do embasamento a
aproximadamente 2 Km de profundidade e entre 50 m e 80 m no modelo da figura 6.2.21a
seguido de uma feicdo bastante condutiva. Esse modelo de resistividade foi obtido através da
inversdo 2D MT de Rodi e Mackie (2001) e mostrado anteriormente na figura 6.1.3 na se¢éo
6.1 (Inversdo 2D MT e Comparacdo com a Sismica de Reflex&o). N&o ha informacdo de pogo
a esta profundidade que caracterize a presenca dessa estrutura tdo resistiva. Além disso, o
modelo de resistividade da figura 6.2.21b, que equivale a0 modelo de resistividade obtido
pela inversdo conjunta de Gallardo e Meju (2004), bem como os demais modelos de
resistividade apresentados nessa se¢do, ndo mostram nenhuma estrutura com este tipo de

comportamento. A figura 6.2.22 mostra as curvas de resistividade aparente do conjunto de
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estacOes MT localizadas na regido desta anomalia. As curvas mostram um comportamento 1D
e bastante comportadas, ou seja, ndo ocorre presenca de outliers nem apresenta mudangas
bruscas de resistividade. A estacdo #21, no entanto, apresenta um comportamento bastante
2D. A posicéo das estacbes MT em relacdo a anomalia € mostrada na figura 6.1.3 da secéo 6.1
(Inverséo 2D MT e Comparagdo com a Sismica de Reflexao). Analisando também as pseudo-
secOes na figura 6.1.2, observa-se que ndo ocorre a presenca deste tipo de anomalia. A
presenca desta anomalia no modelo de resistividade gerado a partir da metodologia de Rodi e
Mackie (2001) e a auséncia da mesma seguindo a abordagem de inversdo conjunta de
Gallardo e Meju (2004) deixa duas questdes sobre a veracidade desta anomalia: i) sugere a
presenca de artefatos criados na inversdo por gradientes conjugados, mas que ndo sao
verdadeiros, ou ii) indica que os modelos de resistividade gerados com a metodologia de

inversdo conjunta sdo muito suaves.
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Figura 6.2.22. Curvas de resistividade aparente observada (pontilhada) e calculada (linha solida)
dos modos TE (vermelha) e TM (azul) das estacOes #20, #21, #22 e #23. Estas estacOes representam
0s dados na regido de brusca anomalia de resistividade da Figura 6.2.22a. Nota-se que as curva nao
apresentam valores de resistividade significativa que poderiam gerar uma anomalia brusca.

A Figura 6.2.23 mostra em detalhe os modelos de resistividade apresentados na Figura 6.1.3.
Como dito na secdo 6.1, a formacdo carbonética Lagoa do Jacaré é caracterizada no perfil
MT1 (Figura 6.1.3 e 6.2.23a) pela regido resistiva localizada entre 300 e 700 m de
profundidade (setas avermelhadas), e a formacao carbonatica Sete Lagoas é caracterizada pela
segunda regido mais resistiva, entre -1000 e -1200 m de profundidade (seta avermelhada).
Entre as duas formac@es carbonéticas, esta a formacdo Serra de Santa Helena, caracterizada
pela zona bastante condutiva entre -700 e -1000 m de profundidade na Figura 6.1.3 e 6.2.23a.

Tais informacdes sobre a posicdo e resistividade das formacdes corroboram com as
informacBes do po¢o 1-RF-1MG. O modelo de resistividade obtido através da inversdo
conjunta (Figura 6.2.23b), no entanto, mostra um baixo contraste de resistividade nessa
regido, variando apenas entre 10 e 40 ohm.m. A estimativa ndo evidencia a presenca das
formacdes carbonaticas, uma vez que é muito suave. Isso pode ter ocorrido porque, na
metodologia da inversdo conjunta utilizada neste trabalho, prevalece o vinculo cross-
gradients. Este vinculo faz com que a estimativa seja suave e que se pareca com as

estimativas encontradas para os demais métodos. Isto fica evidenciado na equagdo 4.2.8.

Enquanto funcdo cross-gradients tem sempre peso 1, a razdo 1/3 incide um peso diferente

sobre o dado sempre menor que 1 a cada iteracdo (secdo 4.2.1). Lembrando que B inicia-se
com um valor alto e diminui a cada iterag&o, fica implicita a ideia de que quanto maior o valor

de 5, menor € 0 peso que se da aos dados.
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Figura 6.2.23. Anélise em detalhe dos modelos de resistividade obtidos a partir de diferentes
metodologias. (a) representa 0 modelo de resistividade MT1 obtido através da inversao de gradientes
conjugados de Rodi e Mackie (2001). As setas avermelhas indicam as formagBes carbonaticas do
grupo ambui. (b) representa o modelo de resistividade obtido no processo GVMGMTO3 de inversao
conjunta

Abaixo da regido identificada como Grupo Bambui (abaixo de 2 km — figura 6.2.23b)
observa-se a presenca de dois horizontes geoelétricos bastante continuos. O primeiro possui
resistividades de aproximadamente 30 ohm.m e 600 m de espessura. O segundo, mais
espesso, com aproximadamente 1800 m de espessura, apresenta resistividades de
aproximadamente 100 ohm.m. Apesar de ndo haver informacgdes de pogo que identifique as
rochas das formac6es mais profundas da Bacia de S&o Francisco (abaixo do Grupo Bambui), a
andlise geoldgica feita no capitulo 2 aponta para os Grupos Macaubas e Espinhaco. A secdo
geoldgica mostrada na Figura 6.2.24 mostra os principais Grupos sedimentares na regido

central da bacia de Sdo Francisco.
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Figura 6.2.24. Se¢do geoldgica da Bacia do S&o Francisco (ANP).

6.2.5. Comparacao entre inversao conjunta e separada

Um teste foi realizado a fim de comparar as estimativas geradas através da inversao
conjunta e separada. Como dito na se¢do 4.2.1, no inicio de cada iteragdo do ciclo externo do
algoritmo de inverséo de Gallardo e Meju (2004), calcula-se 0 modelo estimado m utilizando
somente o primeiro termo de na equacgdo 4.2.8. Dessa forma a estimativa € obtida sem a
contribuicdo do vinculo cross gradients, ou seja, corresponde a inversdo separada dos dados.
Para realizar a inversao separadamente, suprime-se o segundo termo da equacéo 4.2.8 durante

todo o processo.

Os fatores de suavizagao og, am € o utilizados foram 10, 100 e 100 respectivamente. O
fator de amortecimento £ variou de 100 a 0.1 em 6 iteragdes do ciclo externo. A Figura 6.2.25
mostra uma comparacdo entre os resultados obtidos com a inverséo separada e os resultados

obtidos no processo de inversdo conjunta GVMGMT10.

A Figura 6.2.25 mostra 0os modelos de densidade, magnetizacdo e resistividade
produzidos pela inversdo separada e conjunta. Os modelos mostram a distribuicdo das trés
propriedades fisicas em regides rasas e profundas. O modelos estimados conjuntamente, no
entanto acomodam as estruturas dentro da zona de estruturas que que representam o0s trés
modelos simultdneamente. Esta caracterisitica é garantida pelo o vinculo estrutural cross-

gradients que forca que as solucoes estimadas sejam similares.
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Com respeito as estimativas de densidade e magnetizacdo, a Figura (2.2.25a) mostra uma
concentracdo de estruturas na superficie e alguns artefatos em regibes mais profundas. E
possivel observar que ha um refinamento nas estimativas de densidade e magnetizacao
mostradas na Figura 2.2.25b, onde é possivel identificar com mais precisdo a

compartimentagdo do embasamento.

No caso MT, é possivel notar que o modelo de resistividade gerado pela inversao
separada também ndo diferencia formacdes do Grupo Bambui sugerindo que pode ser uma
caracteristica da abordagem de Smith e Booker (1991). O modelo de resistividade da Figura
2.2.25a retrata um carater bastante unidimensional. O modelo gerado pela inversdo conjuta
detalha melhor a compartimentacgdo das rochas sedimentares e também do embasamento.

Essa analise e a comparacdo com o modelo geoldgico apresentado na figura 6.2.24
permitiu observar que apesar de o vinculo cross-gradients forcar que a solucdo seja suave,

ainda assim apresenta resultados compativeis com a geologia da regido.
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Figura 6.2.25. Comparacao entre resultados obtidos atraves da inversdo separada e conjunta de
Gallardo e Meju (2004). (a) representa os modelos de densidade, magnetizagcdo e resistividade
obtidos na sétima iteracdo do processo de inversao separada. (b) representa os modelos de densidade,
magnetizacdo e resistividade obtidos na sétima iteracdo do processo de inversdo conjunta
GVMGMTO03.
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6.2.6. Inversao conjunta de gravimetria, magnetometria, MT e sismica

Como continuacdo do estudo de inversdo conjunta adiciona-se os dados sismicos ao
processo de inversdo conjunta. Para os dados sismicos foram utilizados os tempos de primeira
chegada dos horizontes previamente interpretados e mostrados na figura 3.3.1 no capitulo 3 —
Dados Geofisicos. Para este novo teste, chamado de GVMGMTRF01, foram atribuidos
valores para os fatores de suavizagao gravimétrico, magnetometrico, MT e sismico de og = 10,
am = 100, ar = 10 e as=1. Os desvios padrdes para os dados gravimétricos e magnetométricos
foram estabelecidos em 0.05 mGal e 2 nT respectivamente. Para resistividade e fase o desvio
padrdo foi de 30 e 5%. Finalmente, o desvio padrdo para os tempos de chegada foi de 2%.
Inicialmente, o fator de amortecimento S variou de 100 a 0.1 em 6 iteracdes do ciclo externo,
significando que o valor 6timo deve ser alcancado na quarta iteracdo quando S for igual a 1.
Infelizmente alguns problemas com os dados sismicos foram encontrados durante o processo
de inversdo conjunta. Esses problemas podem ter sido causados: pelo confinamento de alguns
raios em uma determinada célula ou por raios que faziam percursos ndo verticais, tal como
mostrado na Figura 6.2.26. Aparentemente, esses problemas fizeram com que 0 processo
iterativo parasse na primeira iteracdo, sugerindo que o processo de otimizagéo tenha atingido
um minimo local. A Figura 6.2.27 mostra as estimativas de densidade, magnetizacéo,
resistividade e velocidade sismica obtidas nesta primeira iteragéo.

O alto custo computacional envolvido na inversdo conjunta utilizando os 4 conjuntos
de dados (gravimétrico, magnetométrico, MT e sismicos) impossibilitou que outros testes
fossem realizados. Para ilustrar essa demanda computacional, esse teste, que parou na

primeira iteracdo, demorou cerca de 15 dias.
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Figura 6.2.26. Parte do modelo de velocidade sismica ressaltando o percurso o que o raio sismico fez

durante o processo de inversdo conjunta. Note que alguns raios fazem um percurso diferente da
vertical.
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Figura 6.2.27. Estimativas de densidade, magnetizacéo, resistividade e velocidade sismica obtidas na
primeira iteracéo do processo de inversdo conjunta do teste GVMGMTRFO01.
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7. CONCLUSOES

Os resultados da integracdo de diversas metodologias geofisicas como a inversao 2D
MT, gravimétrica e magnetométrica mostram a assinatura gravimétrica, magnetométrica e
eletromagnética do Grupo Bambui e suas principais formagdes. Junto com informacfes da
coluna estratigrafica, de sismica e poco, os resultados permitiram caracterizar a Bacia de Sdo
Francisco na regido estudada. As formacGes geoldgicas foram bem localizadas em

profundidade através destes resultados.

Considerando a informacéo obtida a partir dos perfis de poco (GR, LLD e NPHI), a
presenca de rochas carbonéticas e calcarias € observada em profundidades entre 300 e 700
metros. No modelo de resistividade obtido atraves da inversao MT por gradientes conjugados
(mostrado na secdo 6.1), as rochas carbonaticas sdo caracterizadas por apresentarem
resistividade alta, enquanto os folhelhos e arenitos se apresentarem como horizontes
geoelétricos mais condutivos. A inversdo 2D MT marcou bem a presenca dessas rochas em
todos os perfis (Figura 6.1.1). Todos os horizontes identificados nos modelos MT ocorreram
em profundidades muito similares ao po¢o. Em particular, o modelo de inversdo separada para
o perfil MT1 fornece uma profundidade plausivel para a base do primeiro resistor, que
corresponde a formacdo Lagoa do Jacareé, coincidente com a profundidade indicada pelo poc¢o
1-RF1-MG. A formacédo Lagoa do Jacaré consiste em rochas calcareniticas predominantes na

parte central da bacia do S&o Francisco.

A formacdo carbonética Lagoa do Jacaré é seguida por uma camada formada por
intercalacdes de folhelhos e arenitos da formacdo Serra de Santa Helena. Para esta formacéo
geoldgica, 0 modelo de inversdo 2D estimou profundidades de 750 m no topo. E caracterizada
por valores baixos de resistividade (~10 a 20 ohm.m) e consiste principalmente de folhelhos.
Essa formacdo € seguida no modelo de resistividade por uma camada bem mais resistiva,
caracterizada no pogo pela presenca de calcarenitos e calcisiltitos, e correlacionada a
formagéo Sete Lagoas. Abaixo desta segunda camada resistiva, 0 modelo MT1 apresenta uma
regido com resistividades variando de 10 a 100 ohm.m. N&o ha informacdo de poco que
chegue a tal profundidade (abaixo de 1800 m). Utilizando informac6es geoldgicas, infere-se a
presenca do Grupo Macaubas, representado por uma sucessdo de diamictitos, arenitos e
argilas. Nessa regido, a migracdo de hidrocarbonetos aconteceria das rochas formadoras do

Grupo Vazante para as rochas reservatorios da Formacdo Sete Lagoas, ou das rochas
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constituintes da Formacdo Sete Lagoas para as rochas reservatorio das formacdes Seta Lagoas
e Carrancas (Pinto & Martins-Neto 2001).

Estima-se que o embasamento econdmico da bacia de Sdo Francisco, na regido
estudada varia de 5 a 8 km. A andlise integrada do modelo de resistividade e anomalia
Bouguer mostrou que MT e gravimetria podem ser combinados para mapear o0 embasamento
deformado. Essa informacgdo ndo pode ser obtida através dos dados sismicos disponiveis na

area de estudo.

Esse trabalho mostra também um experimento relevante em um contexto regional de
exploragdo e inversdo conjunta de MT, gravimetria, magnetometria. Os modelos estimados
conjuntamente apresentaram similaridade em sua estrutura. Reproduziram zonas onde todos
os dados eram sensiveis, além de contribuir nas zonas em que alguns dados mostraram
sensibilidade reduzida. Este estudo destaca as vantagens da utilizacdo de modelos

estruturalmente integrados para interpretac6es geofisicas.

Os diversos processos de inversdo conjunta realizados neste trabalho mostraram que a
solugéo para o problema inverso proposta por Gallardo e Meju (2004) n&o busca somente o
ajuste entre os dados, mas também é necessario obedecer a imposicdo estrutural dada pelo
vinculo cross-gradients. Entdo, para que se encontrem respostas geofisicamente aceitaveis e
que representem uma subsuperficie coerente com a geologia conhecida € necessario escolher
adequadamente os parametros de inversdo. Os diversos testes mostraram a importancia dos

fatores S e o no processo otimizado de inversdo conjunta de Gallardo e Meju (2004).

Os resultados da inversdo conjunta Gallardo e Meju (2004) mostraram modelos que
retrataram zonas de propriedade fisica menos e mais homogéneas. A ambiguidade
caracteristica do problema inverso dos métodos potenciais foi reduzida pela inversdo
conjunta. Os modelos de densidade e magnetizacdo mostraram a distribuicdo de densidade e
magnetizacdo induzida das rochas sedimentares que compdem a bacia de Sdo Francisco, e
principalmente a profundidade e compartimentacdo do embasamento. As zonas de contraste
nulo de densidade e magnetizacdo caracterizaram esse embasamento, que é compativel com
os resultados MT. Os pequenos contrastes de densidade e magnetizacdo caracterizam as
diferentes rochas sedimentares. Os resultados da inversdo conjunta mostraram o Grupo
Bambui com aproximadamente 2000 m de espessura, 0 Grupo Macaubas/Paranod com

aproximadamente 600 m de profundidade e finalmente o Grupo Espinhago com
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aproximadamente 1500 a 2000 m de profundidade. Os resultados da inversdo conjunta
mostraram resultados complementares aos resultados obtidos da inversdo MT por gradientes

conjugados.

Apesar de utilizar metodologias bem diferentes de inversdo, esse estudo de caso
demonstrou que a estratégia de unir dois tipos de técnicas diferentes foi bastante adequada, ja
que produziu os modelos estimados geofisicamente aceitaveis e complementares. Ou seja, a
metodologia de inversdo conjunta é capaz de reproduzir os dados observados gravimétricos,
magnetométricos e MT, e fornecer resultados coerentes com a geologia da regido, e a inversdo

MT por gradientes conjugados foi capaz de detalhar as rochas do Grupo Bambui.

Considerando que a estratégia adotada se mostrou adequada para integracdo de dados
e metodologias geofisicas distintas, ilustrou também que uma melhor resolucdo deve ser em
grande parte impulsionada pela precisdo dos dados geofisicos e pela abordagem escolhida de
modelagem geofisica individual. A boa qualidade dos resultados, principalmente em
identificar a base da formacdo Lagoa do Jacaré, considerada tanto como uma fonte de rocha
reservatorio e na bacia, bem como o mapeamento do embasamento, confirma o método MT
como uma ferramenta relevante e complemento essencial a outros métodos geofisicos -

particularmente sismica - na exploragdo da bacia.
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APENDICE A

A seguir, a formulacdo matematica da inversdo conjunta de Gallardo e Meju (2004) é

apresentada.

A.l. Problema Inverso

Na metodologia de inverséo conjunta utilizada neste trabalho, a solugdo da equagéo
4.2.5 ¢é obtida utilizando-se a técnica dos multiplicadores de Lagrange. Isso consiste em

determinar o vetor de parametros m (equacéo 4.2.11) que minimiza a expressao:
Y(m,A) = & (m) + dg(m) + @ (m) + ®-(m, A), (A1)

em que A € o vetor que contém os multiplicadores de Lagrange.

Nessa expressao,

Py (m) = é{(dg —f(m, ) — A, (mg - mOg))T Cy' (dg — f(m,, - Ag(mg - mOg))
T
+ <dgm —f(mg,, - A, (m,, — mOm)) C,, (dm —f(m, ) — A, (m,, - mOm))
T
+ (4, - f0my,) — A(m. ~my)) ¢ (g, — f(m,,, — A, (m, —my,))
+ (4, - £my, -~ A, - me) 6" (d, — fm,,) — A (m, - moS))},

(A.12)

®s(m) = x,2 m;"D, ' D,;m, +x,,? m,,"D,,,"'D,,m,, +,2 m,"D, D, m, +

<2 m,"D,"D,m; , (A.1.3)

T ._ —
cI)R (m) = [mg - ng] CR; [mg - ng] + [mm - mRm]TCern [mm - mRm]
+ [mr - mRr]TCE} [mr - mRr] +[ms - InRs]TCEs1 [ms - mRs] )

(A.1.4)

& (m,A) = 2AT[t(m,) + B(m — m,)], (A.1.5)
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cujos termos foram definidos nas equacdes 4.2.6 — 4.2.14. ®,,(m) corresponde a soma do
quadrado da normas Euclidianas dos residuos dos quatro conjunto de dados, ponderados pelo

inverso das respectivas covariancias. Na expressdao A.1.2, € um fator de amortecimento e

/2 530 matrizes definidas nas

C;'=c;Y2¢;Y?, v=g,m,r,s Rg, Rm, Rr, Rs, em que C,
equacdes 4.2.7 e 4.2.14. d¢(m) é termo que corresponde ao vinculo de suavidade (equacéo
4.2.5). ®,(m) corresponde ao vinculo de igualdade aproximada. ®.(m) corresponde ao
produto escalar entre o vetor (6M)-dimensional 2A, que contém os multiplicadores de

Lagrange, e o vinculo cross-gradients linearizado (equagéo 4.2.16).

As equacbes A.1.2 — A.1.5 podem ser reescritas de forma compacta da seguinte

maneira:

@y (m) = 2{[C7(d - f(mo) - A(m - mo))| [c7(d - f(my) — AGm my))|},

(A.L6)
®g(m) = [Dm]T[Dm], (A.1.7)

®p(m) = [m — mR]TCI;TlCI;Tl[m —mg], (A.1.8)
®.(m,A) = 2AT[t(m,) + B(m — m,)], (A.1.9)

tal como aparece na equacéo 4.2.5.

Dessa forma, o problema inverso consiste em determinar um vetor m que minimiza a
funcdo W(m, A) (equacdo A.1.1). Matematicamente, isso equivale a encontrar 0 vetor m* tal
que o gradiente da funcdo W(m, A), avaliado em m*, seja igual ao vetor 0. Esse vetor m* é

um ponto extremo da funcdo W(m, A). Entdo, o gradiente da funcdo ¥(m, A) é dado por:

V,¥Y(m,A) =V, &),(m) +V,, ds(m) + V,, Dr(m) + V,, 2ATd.(m).  (A.1.10)

Os 4 termos que compdem a equagdo A.1.10 serdo resolvidos separadamente. O

primeiro termo é o vetor gradiente da funcédo @, (m) :
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am,
¥, by (m) _| : | (A.1.11)
9P pr(m)
l omum JM><1
emquem;,i=1,.. M,éoi-ésimo elemento do vetor de parametros m (equacgdo 4.2.11). O

i-ésimo elemento deste vetor gradiente é dado por:

PO o[ (@ = fmo) — am = me)] [ (@~ fmp) — AGm — m)]} -

19 ([t -1 -1 -1 Tro=t -1 -1 -1
Pa—mi{[czd—CZf(mo)—CZAm—CZAmO] [Czd—sz(mo)—CzAm—CzAmo]}=

= %{[0 0 - C¥Au;— 0] [¢F d-CFF(m,) - C¥Am - CFAm,| +[C d - CF(my) - CFAm -
C_TlAmO]T [—C%Aui]} -
=~ 25 {u; TATC™ [d — f(mo) — A(m — my)]}, (A.1.12)

em que 0 € o vetor com todos os elementos nulos, C~! é dado nas equacles 4.2.16 € 4.2.17 e
u; é um vetor M-dimensional auxiliar, M = Mg+Mm+Mr+Ms, que possui todos os elementos
iguais a zero, exceto o i-ésimo elemento, que € igual a 1. A partir da expressao A.1.12, o vetor

gradiente da funcdo @,,(m) (equacdo A.1.11) é dado por:

( )

L)

Vin @y (m) = — kg ATC™? [d—f(my) —A(m —my)] ;=

1 T 1

uM |

Matriz J
Identidade

- %{ATC‘l[d —f(m) — A(m — m)]}. (A.1.13)
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De maneira analoga, o i-ésimo elemento do vetor V,,®¢(m) é dado por:

dds(m)
ami

= [Dw;]"[Dm] + [Dm]"[Du;] =

= [Du;]"[Dm] + [Dw;]"[Dm] =
=2u/D"Dm . (A.1.14)
Dessa forma, por meio da equacdo A.1.14, o gradiente da funcdo ®¢(m) é dado por:

V,Ps(m) = 2D"Dm . (A.1.15)

O i-ésimo elemento do vetor V,,,®x(m) é dado por:

-1 1T -1 -1 -1
32p(m) _ C? u] CRTm—CRTmR] CZm—Cp? mR] [C ul]

ami

=2|CZ u] [Cz(m mg)| =

-1 —1

=2 [ 7C2C2 (m—mpg)|. (A.1.16)

Utilizando a equacdo A.1.16, o gradiente da funcdo @5 (m) é dado por:

Vo®s(m) = 2[Cz! (m —my)] . (A.1.17)

Por Gltimo, o i-ésimo elemento do vetor V,,®.(m) é dado por:

0Pc(m)

ﬁ = 2u/BTA (A.1.18)
e 0 gradiente da funcdo @, (m) é dado por:

V,, ®-.(m) = 2BTA . (A.1.19)
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Substituindo as equagbes A.1.13, A.1.15, A.1.17 e A.1.19 na equacdo A.1.10, chegamos a

seguinte expressao:

V, ¥Y(m,A) = —%{ATC‘l[d —f(my) —A(m —my]} +

+2D"Dm + 2C3z! (m — mg) + 2BTA.

Fazendo V,, ¥(m*,A) = 0, temos que

1
—FATC‘l(—Am*) +D'Dm* + C;'m* =

= ——ATC![d — f(m,) + Am,] + Cz'mj — BTA .

57

Reorganizando a equacdo A.1.21, temos o0 seguinte sistema linear para m*:
Nm* =n - B'A,

em que

N = ﬁ—ZATC‘lA +D"Dm + C;?,

n= ﬁ—ZATC‘l[d — f(m,) + Amg] + Cx'my .

As equacOes A.1.23 e A.1.24 séo as equacOes 4.2.17 e 4.2.18, respectivamente.

Substituindo as equacdes 4.2.6 — 4.2.14 nas equagdes A.1.23 e A.1.24, temos:

A0 007[C;*0 0 07[A;, 000
N_i 0AT,00]|[ocC, 0 O 0Am00+
(o 0ATO |l o 0C;,*0||0 0A,0
00 0Al[lo 0 0C*llo 0 0A;
[, Dng 0 0 0 1 [czg, 0 00
o 0 TnDiDn O 0 | 10 Cy0 0
[ 0 0 . D, D, OT J 0o 0 C1_?; 91
0 0 0 ocstDs 0 0 Ocs

(A.1.20)

(A.1.21)

(A.1.22)

(A.1.23)

(A.1.24)
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N

9

A;C;'A, +o< DD, + Cy, 0 0 0
0 ATC'A, +o% DID, + Cpl 0 0
0 0 AIC'A, +o2 DD, + C;! 0
0 0 0 AT CS A, +oc¢ DD, + Cg
(A.1.25)
e
AT 0 0 0][C;; O O ©
h_L|0AL00]|l0Cyy0 O
g*lo 0ATO|l 0 0 C; O
0 00Allo 0 oCg
rdy] l[f(mog)]l A, 0 0 07[myg [C% 0 00 ] mp,
y ld,,| |f(mg,) 0A,0 0 ||Monf{ | g Cpp0 O f|lmey|_
d.| |f(m,) 0 0A,0||mgy l o 0 Cq 91| mg,
ldSJ lf(mOS) [0 0 0A |l Mg l o 0 O CRsJ Mmpg
[ AGC;{dy — f,(mog) + Agmg,} + Crgmpy
— A’Ir‘ncr_nl{dm - fm(mOm) + AmmOm} + CI;rlnmRm (A.1.26)
A}”‘C;l{dr - fr (mOr) + ArmOr} + CE}mRT ‘
A'_I;Cs_l{ds - fs(mOs) + AsmOs} + CI;sllnRs
em que 0 s&o matrizes com todos o0s elementos iguais a zero.
Finalmente, a estimativa m* para o vetor de parametros m é dada por:
m* =N"'n-N"1BTA. (A.1.27)

Esta é a equacdo 4.2.15 da secdo 4.2 (Inversdo conjunta).

Substituindo a estimativa m* para o vetor de parametros m (equacdo A.1.27) na

equacéo do vinculo de cross-gradients linearizado (equacédo 4.2.21) temos que:
t(my) + Bmy + BN 'n—BN"!BTA=0
A= (BN"'B") " [BN"'n - Bmy + 7(m,)| . (A.1.28)
Esta é a equacdo 4.2.16 da se¢do 4.2 (Inversdo conjunta).
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