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Resumo 

Costa, Thiago Nobre. Bacia Oriente, Equador: Método MT. 2007. 97f. Trabalho de 
Conclusão de Curso (Especialização em Geofísica do Petróleo) - Programa de Pós-
graduação em Geologia, Instituto de Geociências, Universidade Federal do Rio de 
Janeiro, Rio de Janeiro. 

A bacia Oriente é uma típica bacia de antearco (backarc) andina. Apresenta uma geologia 
complexa que é brevemente discutida aqui. Enfoca-se desde os aspectos históricos passando 
pela geologia estratigráfica, estrutural e também fazendo menção ao sistema petrolífero 
atualmente explorado na bacia. Um método de exploração geofisica é proposto para um 
possível levantamento na região da bacia. Neste trabalho são apresentadas as premissas do 
método Magnetotelúrico, método baseado no estudo dos campos eletromagnéticos (EM) 
naturais para inferir a estrutura de subsuperficie. Como não foi localizado nenhum trabalho 
público na bacia Oriente para se analisar o impacto exploratório que esse método possa ter na 
bacia, um estudo similar foi aqui analisado referente a bacia Pannonian, localizada na Hungria. 
Essa bacia ten-estre também é uma bacia de backarc criada pelo fechamento do mar 
mediterrâneo. Nela foi realizado um levantamento magnetotelúrico 3D. 81 estações foram 
depositadas e adquiriram dados sincronizados por GPS. Conseguiu-se observar a correlação 
dos dados de MT com dados sísmicos, e com a litologia obtida de inf01mações de poço. A boa 
co1Telação entre os dados MT e as seções sísmicas mostram que a interpretação conjunta dos 
dados pode ser proveitosa na dete1minação de modelos geológicos mais reais. 

Palavras-chave: Bacia Oriente; Método MT ; bacias sedimentares. 
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Abstract 

Costa, Thiago Nobre. Bacia Oriente, Equador: Método MT. [Oriente Basin, 
Equador: MT Methodj. 2007. v.1, 97p. Trabalho de Conclusão de Curso 
(Especialização em Geofísica do Petróleo) - Programa de Pós-graduação em 
Geologia, Instituto de Geociências, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de 
Janeiro. 

The Oriente Basin is a typical Andean back are one. lt presents a complex geology which is 
bliefly argued here. It is also focused since the historical aspects passing by the stratigraphy, 
structural geology and also mentioning the petroliferous system currently explored in the basin. 
It's proposed one geophysical method of exploration for possible survey in the region of the 
basin. ln this paper, premises of magnetoteluric method are presented, which is based in the 
study of natural electromagnetic fields (EM) to infer the subsurface structure. As no public 
paper about the Oriente Basin was found to analyze the exp loratory impact that this method 
may have, a similar study was analyzed in Pannonian Basin, Hungria. This terrestrial basin is 
also a back are one, created from the closing of the Mediterran ean Sea, in which was done one 
magnoteluric survey. 81 stations had been de p osited and had acquired given synchronized by 
GPS. It was possible to observe the data coITelation of MT with seismic data, and also with the 
litology obtained from information of the well. The good correlation between data MT and the 
seismic sections shows that the joint interpretation of the data can be beneficial in the 
determination of more real geologic models. 

Keywords: Oriente Basin; MT method; sedimentary basins 
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1 INTRODUÇÃO 

Este é um projeto de estudos visando o desenvolvimento e a elaboração de 

uma monografia, a qual constitui um requisito parcial, para a obtenção do título de 

Geofísico Júnior, no Programa de Curso de Formação (Universidade Petrobrás); no 

âmbito do Convênio UFRJ-PETROBRAS. 

Propõe-se uma abordagem geofísica de um estudo de caso num segmento da 

bacia sedimentar. Simplificadamente, este estudo será constituído de sínteses 

estrutural, tectônica e estratigráfica, bem como a teoria e aplicação do método 

geofísico. 

Considera-se que novas abordagens dos conceitos de exploração serão 

obtidas a partir destes estudos geofísicos, os quais permitirão um avanço efetivo na 

percepção e entendimento de estilos e eventos estruturais e tectônicos e plays, 

fundamentais para a exploração de petróleo. 

1.1 A ESCOLHA DA BACIA ORIENTE 

O presente trabalho tem por finalidade expor o âmbito geológico da Bacia 

Oriente, objetivando facilitar sua correspondência no contexto das bacias do 

Continente da América do Sul e discutir as principais idéias sobre geração e 

acumulações de hidrocarbonetos. 

A Bacia Oriente é uma das mais produtivas das bacias andinas sul-americanas. 

A produção acumulada do óleo em 1995 estava entre dois bilhões de barris, e a 

produção diária era de aproximadamente 500 mil barris (CAVALCANTI, 1995). 
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Foram descobertos 50 campos de óleo, sendo cinco deles campos gigantes e, 40 

perfurações programadas no período entre 1985 e 1992. A Bacia Oriente é 

constituída por sedimentos do Paleozóico à idade recente. O principal interesse 

comercial é confinado ao ciclo deposicional Cretáceo e toda a produção significativa 

provém de arenitos flúvio-deltaico e marinho das formações Hollin e Napo. A maioria 

das estruturas geológicas produtivas são anticlinais com orientações norte-sul e 

associadas à falhas normais e reversas. Poucas descobertas comerciais foram 

feitas associadas a estruturas compressionais (Mioceno-Plioceno ). A origem do 

hidrocarboneto é incerta, mas análises do óleo indicam uma única família de 

geração. Há uma considerável variação do tipo do óleo entre 37 ° API aos óleos 

alterados de 1 Oº API. Essas variações não existem apenas entre campos 

produtores, mas também entre poços de um mesmo reservatório. As tendências 

observadas são esclarecidas sistematicamente em termos de: geração do óleo, 

migração e armadilha, e subseqüente evolução estrutural envolvendo processos de 

biodegradação, injeção de água e remigração do óleo. 

1.2 O MÉTODO MAGNETOTELÚRICO 

É abordada nesse trabalho a utilização do método magnetotelúrico. Ilustram-se 

de forma sucinta os fundamentos do método. Na Bacia Oriente não foi localizado 

nenhum levantamento magnetotelúrico disponível. A Bacia Oriente é produtora de 

óleo por isso muito de sua informação é confidencial e não pode ser acessada. Será 

demonstrada a potencialidade do método com um estudo de caso na Hungria 

(TOURNERIE & CHOUTEAU, 2005). 
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2 OBJETIVOS 

As reservas mais "fáceis", ou seja, estruturas grandes e rasas, já foram 

descobertas e são exploradas. No entanto, a industria precisa continuar repondo as 

reservas à medida que a demanda aumenta. Os campos de óleo restantes em terra 

que têm sido investigados geralmente são menores, profundos e associados a 

estruturas geológicas mais complexas (Armadilhas 3D). A sísmica de reflexão é o 

principal método geofísico utilizado na exploração de hidrocarbonetos devido seu 

potencial de alta resolução. Entretanto, o método tem se tornado cada vez mais caro 

a partir do momento em que os levantamentos 3D são necessários. 

A interpretação de outros dados geofísicos, geralmente oferece uma menor 

resolução, mas como são bem mais baratos eles podem aprimorar o conhecimento 

sobre a estratigrafia e estruturas, anteriormente à sísmica de exploração ou em 

combinação com ela. O método magnetotelúrico é um método eletromagnético (EM) 

baseado na analise conjunta dos campos elétricos e magnéticos, onde sua razão 

define a impedância EM. 

A utilização conjunta de métodos geofísicos têm sido cada vez mais utilizada e 

apresenta-se de forma promissora na resolução de situações geológicas complexas 

e onde a ambigüidade dos problemas inversos não permite uma resolução 

adequada. 
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3MÉTODO 

Para a compilação dessa monografia foram consultadas várias bases de 

dados. Para a caracterização geológica da Bacia Oriente vários artigos foram 

utilizados, mas todos de âmbito público. Esse fator dificultou o acesso a informações 

geológicas da bacia. Como a Bacia Oriente é produtora de petróleo grande parte das 

informações geológicas da bacia são confidenciais. Uma fonte importante de 

informações foram as publicações promovidas pelo IRD (lnstitut de Recherche pour 

le Développement) e AAPG (American Association of Petroleum Geologist). 

Para a redação do capítulo sobre a metodologia da sondagem magnetotelúrico 

foram consultados livros antigos de referências básicas para o método (ORELLANA, 

1974; KELLER & FRISCHKNECHT, 1970; KAUFMAN & KELLER, 1981). Para a 

melhor compreensão do método e pesquisar as ultimas aplicações do MT, foram 

consultadas dissertações e teses do ON (Observatório Nacional), IAG/USP (Instituto 

de ciências Atmosféricas, Geofísica e Astronomia) e INPE (Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais). 

No caso da sondagem MT (Magnetotelúrico) nenhum artigo público foi 

identificado dentro da região da Bacia Oriente. A Bacia Oriente faz parte de um 

sistema de bacias Maranon-Oriente_Putumayo e nelas também não foram 

encontrados trabalhos públicos com sondagens MT. Para demonstrar a 

potencialidade do método foi então analisado um estudo de caso na Hungria 

(TOURNERIE & CHOUTEAU, 2005) 
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4 CONTEXTO GEOLÓGICO DA BACIA ORIENTE 

4.1 CONTEXTO GERAL 

A Cadeia Andina representa uma expressão de deformação compressional 

relacionada a subducção para Leste da Placa de Nazca sob toda a margem Oeste 

da Placa Sul-Americana. As bacias sub-andinas encontram-se a Leste da Cordilheira 

Andina e formam uma série de bacias de retroarco. 

Segundo Jacques (2003) o cenário tectônico Andino pode ser dividido em três 

principais componentes: áreas cratônicas estáveis ao Leste, zona de deformação 

andina à Oeste e um cinturão de bacias de foreland intermediária. Individualmente 

as bacias podem ser divididas em duas regiões: os Foothílls Andinos, um cinturão 

relativamente estreito de dobras e soerguimento a Oeste: e uma região 

relativamente larga e sem deformação de foreland a Leste. As bacias apresentam 

um perfil assimétrico, com uma espessa seqüência sedimentar nos Foothílls 

Andinos, com afinamento progressivo para Leste na direção do embasamento 

(geralmente Pré-Cambriano). 

Apesar de as bacias andinas serem sempre referidas como clássicas bacias da 

foreland, o tipo de subsidência atual, reconhecido como bacia da foreland, 

geralmente ocorre no final do tempo geológico dessas bacias. O sedimento mais 

antigo reconhecido é do Cambro-Ordoviciano (Megasseqüência da margem passiva 

do Gondowana), mas somente no Terciário que a subsidência do retroarco ocorreu 

no cinturão andino. A moderna Cadeia Subandina desenvolveu-se primariamente do 

Neoceno ao recente e está relacionada em parte com a quebra da Placa de Farallon 
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a 25 Ma nas atuais placas de Nazca e pe Cocos. Isso parece marcar o começo de 

taxas de convergência mais ortogonais ao longo da parte central e Sul da margem 

Oeste da Placa Sul-Americana (PARDO CASAS & MOLNAR, 1987). 

A Cadeia Andina é a maior feição morfológica da América do Sul. Ela se 

estende por mais de 8000 km e pode ser dividida em três grandes segmentos de 

orientações distintas. O segmento NNE-SSW chamado Andes Norte (12ºN- s0s )

tem 2000 Km de comprimento e inclui o Norte da Venezuela até o sul do Equador. O 

Andes Central (5ºS-18ºS) tem 2000 km e sua orientação é próxima de NW-SE. 

Estes dois segmentos são separados pela inflexão Huancabamba. O terceiro 

segmento, Andes Sul, tem aproximadamente 4000 km e direção N-S. Na sua parte 

mais austral muda sua direção para E-W. O segmento chileno é separado do 

peruano pela inflexão Arica. 

A evolução tectônica de cada segmento deste tem particularidades e 

diacronismo de eventos que tornaria muito complexa sua descrição, por este motivo 

neste trabalho, foi estudada a evolução tectônica do segmento mais ao norte 

chamado Colômbia-Equador. 

Este segmento pode ser ainda dividido em três segmentos baseados em suas 

características geológicas e estruturais. Os Andes Venezuelanos (Andes Mérida), os 

Andes Colombianos e os Andes Equatorianos. Pela localização da bacia estudada, 

iremos neste trabalho fixar preferencialmente nossas descrições na área que 

compreende os Andes Equatorianos. 

A Cadeia Andina é formada pela Cordilheira Oeste e pela Cordilheira Real. 

Entre elas, há um graben inter andino, com aproximadamente 50 km de largura 

formado durante eventos transtensionais miocênicos. 
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A Bacia Oriente situa-se na parte Noroeste (NW) da Placa Sul-Americana 

abrangendo geograficamente o Equador, em continuidade, para o Sul, com a Bacia 

Maranon (Peru) e, para o Norte, com a de Putumayo na Colômbia. Separa-se, ainda, 

da Bacia Amazonas, a Leste. 

Geologicamente, a área em questão é descrita por uma zona de contato entre 

as atuais Placas Litosféricas de Nazca e Sul-Americana, relacionada a processos de 

subducção e convergência oblíqua. 

É uma ampla unidade geológica, desenvolvida principalmente durante o 

Cretáceo, e está incluída na província Putumayo-Oriente-Maranon, um sistema de 

bacias foreland, que cobre aproximadamente 320.000 km2 (MATHALONE & 

MONTOYA, 1995). 

Estratigraficamente e estruturalmente, a Bacia Oriente preserva uma historia 

geológica complexa desde o Fanerozóico começando com a deposição do 

Paleozóico Inferior e culminando com os depósitos Terciários vindos da dobra de 

empurrão dos cinturões Andinos (WHITE et ai., 1995). 



4.2 CONTEXTO GEOTECTÔNICO 

4.2.1 Tectônica da Bacias 
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A Bacia Oriente (DASHWOOD & ABBOTS, 1990) forma parte do grande 

sistema de bacias de foreland de Maranon-Oriente-Putumayo, desenvolvida entre os 

embasamentos pré-cambrianos Brasileiro-Guiano ao Leste, e à Cordilheira Andina 

ao Oeste (Figura 1 ). 
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Figura 1 - Posicionamento geográfico e principais contextos geológicos da 
Bacia Oriente. (BARRAGÁN et ai., 2005). 

Ela preserva um preenchimento sedimentar, variando na idade do Paleozóico 

ao Quaternário, sobre um embasamento cratônico pré-cambriano. A coluna 

estratigráfica (Figura 2) pode ser dividida em uma série Pré-Cretáceo, que é 

discordantemente sobreposta a um ciclo sedimentar continental a marinho raso 
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{WHITE et ai., 1995) e por uma cobertura de sedimentos cenozóicos 

(CHRISTOPHOUL et ai., 2002). 
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Figura 2 - Diagrama estratigráfico da Bacia Oriente. (BARRAGÁN 
et ai., 2005). 

A série Pré-Cretáceo compreende sedimentos marinhos paleozóicos, depósitos 

de rifts continentais a marinhos do Triássico e Jurássico Inferior, e os sedimentos 

vulcanoclásticos do backarc do Jurássico Superior {DASHWOOD & ABBOTS, 1990). 

O ajuste tectônico foi dominado pelo rifteamento do Triássico Superior-Jurássico 

Inferior, induzido pelo alinhamento E-W do sistema Tethis (JAILARD et ai., 2000), 
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seguido por um regime extensional de retroarco do Jurássico Superior iniciado pelo 

início da subducção Andina e pela atividade associada do arco vulcânico continental 

de Misahualli-Colan (ASPDEN et ai., 1987). Em 140-120 Ma (ASPDEN & 

LITHERLAND, 1992), uma mudança importante no ajuste geológico da Bacia 

Oriente ocorreu, com o encerramento da subducção e atividade do arco magmático, 

interpretados como o resultado da acresção de terrenos alóctones na margem 

Equatoriana e Colombiana (JAILARD et ai., 2000, ASPDEN & LITHERLAND, 1992). 

Após um hiato sedimentar principal (120-110 Ma), a série sedimentar do 

Cretáceo foi depositada. Compreende depósitos fluviais a marinho raso do Aptiano 

ao Campaniano das formações Hollin e de Napo. A megasseqüência de Hollin-Napo 

é caracterizada por seqüências cíclicas das rochas calcárias, dos xistos e de 

arenitos. Sua deposição e distribuição em uma plataforma estável ao longo de um 

depocentro de NW-SE foram controlados por flutuações eustáticas globais do nível 

do mar durante o Cretáceo (WHITE et ai., 1995). 

Finalmente, a série sedimentar Cretáceo Superior-Cenozóico foi depositada 

após um impo1iante hiato sedimentar na base dos arenitos do Mastriciano-

Paleoceno Inferior e da Formação Tena, um evento erosivo que pudesse refletir a 

acresção dos alóctones Pallatanga, Macuchi e do bloco litoral de Pinon (ASPDEN & 

LITHERLAND, 1992). Esta cobertura, Cretáceo Superior-Cenozóico, representa a 

seção dentrítica associada com o desenvolvimento do verdadeiro sistema Andino de 

retroarco (CHRISTOPHOUL et ai., 2002). 
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4.3 GEOLOGIA ESTRUTURAL 

De acordo com Baby et ai. (2004 ), a Bacia Oriente é subdividida em províncias 

estruturais caracterizadas por diferentes aspectos geométricos e cinemáticos, 

ligados a uma herança pré-cretácea. Tais províncias estruturais da bacia 

equatoriana são denominadas Cordilheira Real, Sistema Subandino (Play ocidental), 

Corredor Sacha-Sushunfindi (Play central) e Sistema Capirón-Tiputini (Play oriental) 

A Cordilheira Real é descrita por grandes estruturas relacionadas ao paroxismo 

dos Andes durante o Mio-Plioceno. O Sistema Subandino é o complexo aflorante da 

Bacia Oriente, onde esforços transpressivos causaram movimentação dextral e 

falhas normais N-S a NNE-NNW, as quais foram invertidas posteriormente (BABY et 

ai., 2004). Esse complexo apresenta ao Norte o Alto Napo, um imenso domo 

alargado orientado a NNE-SSW, limitado a Leste e a Oeste por falhas 

transpressivas; ao centro, a Depressão Pastaza, com falhas inversas do 

embasamento que geraram anticlinais com vergência Leste, sendo ocupada pelo 

cone aluvial de Pastaza; e ao Sul, a Cordilheira de Cutucú, que apresenta uma 

mudança na orientação das estruturas para N-S a NNW-SSE, a aparição de 

formações triássicas e jurássicas, e em menor proporção paleozóicas. 

O Corredor Sacha-Sushunfindi apresenta uma deformação dada por grandes 

falhas transpressionais, em geral de direção NNE-SSW. Estas falhas se verticalizam 

em profundidade, e por vezes desenvolvem estruturas em flor na superfície (BABY 

et ai., 2004). 

O Sistema Capirón-Tiputini, por exibir um caráter extensivo mais expressivo, é 

descrito por estruturas acomodadas sobre uma rampa de Foredeep, sob a qual 

ocorrem grabens dobrados e invertidos (CAVALCANTI, 1995). Há três importantes 
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estruturas em meio-graben na região NE da bacia: lshpingo-Tiputini-Tambococha 

(ITT), com orientação NNE e mergulho a Leste; Obe, de direção NNW e mergulho a 

Leste; e Capirón e Panacocha, com orientação N e mergulho a Oeste (Figura 3 ). 

A evolução dos falhamentos formadores destes grabens criou zonas de 

transferências, sendo que há três geometrias principais descritas (Figura 4 ). 

• Zona de transferência convergente conjugada de Tivacuno

Representa uma mudança ao longo do stríke nas polaridades do meio-graben e 

no offset dos depocentros (o meio-graben de Obe, de mergulho Leste e vergência 

Oeste, com o meio-graben de Capirón, que mergulha a Oeste e tem vergência 

Leste), resultando em uma feição estrutural relativamente positiva. 

• Zona de transferência conjugada divergente de Yuturí

Esta zona conecta o meio-graben de Obe (mergulho a Leste e vergência a 

Oeste) com o meio-graben de Panacocha (mergulho a Oeste e vergência Leste). 

• Zona de transferência sintética conjugada do ITT

Nesta região, a principal falha do meio-graben é segmentada ocasionalmente, 

com a geração de transferência. A transferência do deslocamento entre segmentos 

individuais é realizada por rampas de relay (Figura 4). 
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Figura 3 - Estruturas em meio-graben do Sistema Capirón-Tiputini. 
(BELOTTI et ai., 2003). 
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Figura 4 - Geometria das principais zonas de transferência. 
(BELOTTI et ai., 2003). 
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4.3.1 Tectônica Extensional 

Dados sísmicos indicam uma história estrutural complexa, em que ocorreram 

regimes distensional e compressional. Belotti et ai., (2003), concluiu um episódio 

distensíonal Pré-Cretáceo, com a componente o3 atuando na direção Oeste-

Noroeste (Figura 5). Perfis geológicos identificados como 1, li, Ili e IV nessa Figura, 

ilustram grandes riftes controlados por geometrias de falhas, as quais foram 

fortemente influenciadas pela fabrica Pré-Cambriana e Paleozóica pré-existentes. 

Analisando seções sísmicas referentes ao meio-graben de Obe (linhas 1, 2 e 3 

na Figura 5), observa-se ao Sul (Figura 6, superior), mergulhos da fábrica do 

embasamento subparalelos à falha principal distensional de mergulho Oeste, 

enquanto que ao Norte (Figura 6, centro e inferior), nota-se mergulhos da fábrica do 

embasamento a Leste, gerando elevado ângulo entre este plano e a falha principal, 

a qual teve sua propagação inibida, resultando no abortamento deste meio-graben. 
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(BELOTTI et ai., 2003). 
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4.3.2 Tectônica Compressional 

No final do Aptiano, a subsidência controlada por falhas foi substituída pela 

subsidência térmica regional (BELOTTI et ai., 2003). 

No limite Cretáceo-Terciário, houve uma segunda fase da convergência 

transpressional na Cordilheira Real, simultânea com a obducção de crosta oceânica, 

iniciando, na Bacia Oriente, o desenvolvimento de uma rede de falhas reversas do 

embasamento. A convergência foi acelerada no fim do Cenozóico sul-americano, e 

continua acentuando o relevo em algumas das falhas reversas do embasamento e 

nas dobras associadas, como observado na Figura 7 e nos modelos geológicos 1, 11, 

Ili e IV (Figura 8). 

No campo de stress compressional (o1 ), as falhas distensionais de alto ângulo 

de mergulho e zonas de transcorrência pré-existentes no embasamento favoreceram 

o deslocamento ao longo da orientação principal da região de colisão. A maior parte,

em especial aquelas que tendem NE-SW, foram reativadas como falhas 

transcorrentes dextrais. Um exemplo deste comportamento é a estrutura de Minta, 

dada por uma falha vertical, tendendo NNE-SSW, com o desenvolvimento de 

estruturas em flor no segmento principal da falha (Figura 9 e Figura 8 - seções 2 e 

3). Como é comum ocorrer em planos de falhas transcorrentes, os trechos da falha 

em que o traço em superfície se torna curvado, tornam-se zonas de compressão ou 

de extensão, e há a geração de uma elevação estrutural ou de um ponto baixo 

estrutural. Como resultado, têm-se dobras em flor que alternam estruturas positivas 

e negativas. 

Falhas transcorrentes de caráter sinistrai são menos comuns na Bacia Oriente, 

ao menos na parte Norte, devido à orientação NE-SW de muitas das estruturas. 
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Como exemplo sinistrai, tem-se o complexo Obe-Pimare-Yuturi, formado por uma 

falha NW-SE de alto ângulo (Figura 10). Nesta área, o deslocamento no hangingwa/1 

desta falha gera o anticlinal da falha de Obe ao Sul (Figura 1 O e Figura 8 - seções 1 

e 4), e no footwa/1, gera os anticlinais de falha de Pimare e de Yuturi para o Norte 

(Figura 1 O e Figura 8 - seções 3 e 4) 
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Figura 7 - Tectônica compressional da parte nordeste da Bacia do Oriente 
Principais feições estruturais e dobras anticlinais associadas. (BELOTTI et ai., 
2003). 
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Figura 9 - Estrutura de Mínta: falha transcorrente dextra/. (BELOTTI et 
ai., 2003). 
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Figura 1 O Complexo Obe-Pimare-Yuturí: falha transcorrente sinistrai. 
(BELOTTI et ai., 2003) 



26 

4.3.3 Trapas Estruturais 

As três zonas estruturais da Bacia Oriente - Zona Subandina, Corredor Sasha-

Shushufindi e Sistema Capirón-Tiputini, atuam gerando três estilos de estruturas de 

trapeamento (MATHALONE & MONTOYA, 1995): zona de trapas geradas por 

cavalgamentos, envolvendo rochas do embasamento; dobramentos e trapas 

compressionais, algumas com efeito de sal; e trapeamentos por inversão tectônica. 

A exploração de óleo da Bacia Oriente está em reservatórios cretáceos -

arenitos, principalmente de Hollin e de Napo; onde os principais campos estão em 

dobras suaves desenvolvidas no topo de falhas paleozóicas, com elongação para 

Norte, por inversão tectônica (MATHALONE & MONTOYA, 1995; CANFIELD et ai., 

1982). 
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Figura 11 - Feições distensíonaís e compressíonais na estrutura ITT. 
(BELOTTI et ai., 2003). 
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A inversão tectônica das falhas foi favorecida onde o campo de esforço 

compressional foi reativado em planos de falhas lístricas pré-existentes de mergulho 

moderado, de 45 a 55º (BELOTTI et ai., 2003). Um exemplo é a estrutura de 

lshpingo, Tiputini e Tambococha {ITT), onde as trapas estruturais são anticlinais 

falhadas associadas com a inversão tectônica (Figura 11 ). 

4.4 ESTRATIGRAFIA 

A Bacia Oriente possui rochas sedimentares cujas idades variam do Paleozóico 

ao Quaternário, que se sobrepõe a um embasamento metamórfico e ígneo do 

período Pré-Cambriano (WHITE et ai., 1995). A Figura 12 e Erro! Fonte de 

referência não encontrada. ilustram, respectivamente, a seção geológica e a carta 

estratigráfica geral desta bacia equatoriana. 

4.4.1 Paleozóico 

As rochas do período Paleozóico são divididas em dois grupos: Formação 

Pumbuiza e Formação Macuma. Grande parte da formação Pumbuiza é constituída 

por finas camadas de ardósias, de cor cinza escuro a preto, em locais grafíticos, e 

arenitos quartzíticos de granulometria fina. Como a base da formação não foi vista e 

as ardorias são altamente deformadas e falhadas não há nenhuma estimativa da 

sua espessura (TCHOPP, 1953). O contato com a formação Macuma não foi 

observado diretamente. As fortes dobras da formação Pumbuiza junto com 

interpretações fotogeológicas apontam para uma inconformidade angular separando 

a duas formações. 
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A formação Macuma Inferior consiste, em sua maioria, de finas camadas 

siliciclásticas de calcário muito fossilífero, de cor cinza a azul escuro, em lugares 

pseudo-oolíticos, alternando com folhelhos pretos e ardósias, enquanto que a 

formação Macuma Superior consiste de uma espessa seqüência, branco a cinza 

escuro, e paredões de calcário maciços intercalados com folhelhos. Mesmo não 

sendo observada em uma seção contínua, a espessura da Macuma Superior mas 

pode ser estimada em no máximo 1250 m (TSCHOPP, 1953). 

4.4.2 Jurássico 

Do período Jurássico temos as seguintes formações: Formação Santiago e a 

Formação Chapiza. A Formação Santiago compreende uma seqüência de finas 

camadas de calcário mais ou menos siliciclásticos, cinza escuro a preto com uma 

quantidade igual de arenitos calcíticos cinza com intercalações em algumas partes 

de folhelhos pretos betuminosos (TSCHOPP, 1953). De acordo com esse autor, o 

limite inferior da formação ainda não foi observado. O conteúdo de fósseis da 
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formação é muito pobre, além de poucos pelecípodes não identificados, restos de 

peixes e radiolários mal preservados, amonitas esmagados e espalhados desde o 

limite superior até as partes mais profundas da formação (TSCHOPP, 1953). 

Evaporitos na formação Chapiza Inferior revela a proximidade do mar 

Jurássico; estratificação cruzada nos arenitos, ripple marks, mudcracks nos folhelhos 

e a completa ausência de vida marinha e a escassez da flora aponta para uma 

deposição continental e um clima árido temporário seguido da fase Misahualli, com 

intensa atividade vulcânica (TCHOPP, 1953). 

4.4.3. Cretáceo 

A estratigrafia do período Cretáceo da Bacia Oriente é dividida em três 

formações: Hollin, Napo e Tena basal e são as mais produtoras deste ambiente 

sedimentar. Estas formações caracterizam-se por um ciclo seqüencial de rochas 

calcárias, xistos e arenitos cuja deposição e distribuição foram controladas pelas 

mudanças relativas do nível do mar (WHITE et ai., 1995). A Figura 13 descreve a 

seqüência deposicional do período Cretáceo da Bacia Oriente, onde à direita da 

curva eustática de Haq et ai. (1987) se observa os diferentes membros da 

megasseqüência Hollin-Napo-Tena Basal, enfatizando os intervalos elásticos 

correspondentes aos arenitos Hollin Principal, T, U, M2, M1 e Tena Basal 

(BARRAGÁN et ai., 2004). 

No lado ocidental da Bacia Oriente, a formação Hollin consiste de cinco 

seqüências deposicionais sucessivas: três seqüências nos arenitos do Hollin 

Principal e duas na formação do Hollin Superior, Figura 14. A formação Hollin é de 

idade Albiano, embora os estratos basais do Hollin Principal possam datar do 
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Aptiano superior. A fauna e a flora fósseis, embora escassos, sugerem que o Hollin 

são diacrônicos e seguem a ascensão total do nível do mar durante a deposição das 

formações do Hollin Superior e Napo Inferior (WHITE et ai., 1995). 

O arenito da formação é geralmente de granulometria grossa, cor branca, 

poroso, camada compactada a maciça, comumentemente apresentam estratificação 

cruzada e raros ripples. Camadas planas são marcadas por finas intercalações de 

folhelho, em muitas partes folhelhos micáceos e também folhelhos carbonosos 

escuros na parte superior da seção (TSCHOPP, 1953). 
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Figura 13 - Formações, membros e ciclos sedimentares do Cretáceo da 
Bacia Oriente, e suas relações com a curv a eustátíca. (HAQ et ai., 1987 
apud CHRISTOPHOUL et ai., 2004). 

Para Tchopp (1953) a espessura da Formação Hollin pode ser considerada 

com uma exposição média de 200 m nas Montanhas Cutucú Meridional e de 
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aproximadamente 150 m no alto de Napo. Ao longo do flanco leste do Sul da 

montanha de Cutucu a formação Hollin repousa sem inconformidade angular visível 

sobre a formação Chapiza, no flanco oeste de Cutucu ocidental ela repousa sobre 

Santiago. 

A Formação Napo é considerada uma das mais prolíficas rochas geradoras de 

hidrocarbonetos na América do Sul, consistindo de folhelhos ricos em matéria 

orgânica, grainstones bioclásticos e packstones, e arenitos terrígenos que se 

acredita terem sido depositados num ambiente fluvial, marinho e deltáico durante o 

Cretáceo Superior (WHITE et ai., 1995). 
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A Formação Napo persiste da Cordilheira Real a Leste estendendo-se por todo 

o Oriente, provado por poços e indicado por dados de sísmica. Ao longo do

escarpamento Andino a Napo é considerada afetada pelo tectonismo e descontínuo 

nos afloramentos com falhamentos preferenciais (TSCHOPP, 1953). Ela sobrepõe-

se conformemente sobre a Formação Hollin Superior e é sobreposta 

inconformemente pela Formação de Tena (WHITE et ai., 1995). 

Baseado na litologia e no persistente horizonte calcário nas Montanhas Cutucú 

e nos dados de poços a Formação Napo foi dividida por Tschopp (1953), da 

seguinte forma: (1) Napo Inferior, folhelhos arenosos de coloração verde-acizentado, 

cinza escuro, preto ou cinza com nódulos de arenito glauconítico, lentes, camadas, e 

poucos calcários subordinados; (li) Napo Médio, composto principalmente por 

calcário, com uma zona de calcários acamadados a maciços, mantendo uma 

espessura constante nos poços, e (Ili) Napo Superior, folhelhos verdes acizentados, 

cinza escuro e preto. Todas as três subdivisões foram claramente identificadas nos 

perfis elétricos. 

A Figura 15 ilustra as litologias e as relações estratigráficas da Formação Napo 

na parte ocidental da Bacia Oriente. Os arenitos T, U, e M de Napo são relacionadas 

a uma série dos ciclos transgressivo-regressivo que construíram a estratigrafia da 

formação (WHITE et ai., 1995). 

As rochas da Formação Napo foram divididas em nove fácies baseadas em 

espécime e em observações finas da seção. Duas destas fácies são rochas 

calcárias depositadas quando a fonte elástica era muito baixa. O packstone 

foraminífero ao grainstone consiste do foraminífero pelágico, fragmentos raros de 

peixes, e seixos fosfatos em uma matriz laminada cristalina de carbonatos. Estas 

fácíes foram depositadas abaixo de uma superfície altamente produtiva do mar em 
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um assoalho de mar anaeróbico, de muito baixa energia. Os lamitos não-calcários 

finamente laminados contem fragmentos de peixes e camadas bivalves depositados 

em um ambiente marinho anóxico de baixa energia (HUNTER et ai., 2000). 
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Figura 15 - Estratigrafia do grupo Napo. (JAILARD et ai., 1996). 

Os folhelhos do Napo Superior são duros, laminados, cinza escuro a preto, 

apresentam-se intercalados com calcários parcialmente fossilíferos, em camadas 

com espessura fina a média, cinza escuro. (TSCHOPP, 1953). Os fósseis coletados 
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por Wasson & Sinclair (1927, pp. 1268-72 apud TSCHOPP, 1953) e identificado por 

Reeside, localiza a Formação Napo no Albiano-Turoniano. Coleções de amonitas 

determinam um período contínuo do Albiano ao Coniaciano (TSCHOPP, 1953). 

As formações Tena Basal e Tiyuyacu são os estratos anteriores do 

preenchimento do Pós-Napo e consistem de folhelhos, arenitos e conglomerados 

menores. O intervalo Hollin-Napo consiste de cerca de 500 m de arenitos 

continentais e marinhos, folhelhos e carbonatos (WHITE et ai., 1995). Os 

reservatórios de arenitos de Hollin e Napo provaram ser produtores consistentes 

desde que sua a produção inicial foi estabelecida primeiramente em agosto 1972 

(WHITE et ai., 1995). 

4.4.4. Paleoceno-Quaternário 

O período Paleoceno-Quaternário abrange as seguintes formações: Tena, 

Tiyuyacu, Ortequaza, Arajuno, Chambira, Curaray e Mera. As formações 

sedimentares Tiyuyacu, Orteguaza e Chalcana foram depositadas durante o 

Eoceno-Oligoceno na Bacia Oriente (Figura 16). 

A Formação Tena consiste principalmente de argila vermelho amarronzada 

com uma quantidade variada de arenitos na parte mais inferior e superior da seção. 

As argilas são maciças com camadas finas, por vezes laminadas, mais ou menos 

arenosas e com coloração vermelho amarronzada, que varia desde o vermelho claro 

até o vermelho tijolo. Mais ao fundo a formação apresenta uma coloração vermelha 

à roxa. Aparentemente a cor vermelha foi intensificada pelo processo de erosão. As 

argilas são pouco margosas, particularmente nas partes não arenosas da formação. 

(TSCHOPP, 1953). 
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A Formação Tiyuyacu consiste em depósitos fluviais grossos a finos e pode ser 

dividido em 2 membros (Inferior e Superior) baseado em argumentos 

sedimentológicos e estruturais. 

A Formação Ortequaza sobrepõe conformemente o Membro Tiyuyacu 

Superior, a base corresponde à superfície de transgressão regional. Na Bacia 

Oriente a Oeste (aproximadamente na zona Subandina), a Formação Ortequaza 

consiste de depósitos fluviais finos similares a Formação Chalcana. 

Na Formação Chalcana a maior parte dos sedimentos encontrados na seção 

do rio Aguarico são depósitos finos (argilitos, siltitos) intercalados com lentes finas 

de arenitos com granulometria fina a média. Poucas estruturas sedimentares 
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puderam ser identificadas. A base da formação corresponde a uma inconformidade e 

consiste de depósitos fluviais de grãos finos. 

4.5 SISTEMA PETROLÍFERO 

4.5.1 Rocha geradora 

O potencial gerador das formações pré-cretácicas na Bacia Oriente é muito 

incerto, todavia, não se pode descartar a possibilidade de que o pré-cretáceo pode 

conter rochas geradoras que tenham efetivamente gerado hidrocarbonetos, ou seja, 

que tenham entrado na janela de geração. 

As zonas ricas em matéria orgânica da Formação Napo são consideradas as 

fontes de quase todos os hidrocarbonetos na Bacia Oriente, embora a correlação do 

óleo com a fonte fosse mal documentada na literatura (RIVADENEIRA, 1986; 

DASHWOOD & ABBOTTS, 1990) , principalmente para o caso da Formação Hollin, 

que é situada a baixo da Formação Napo, o que sugere uma migração do tipo 

downward , fato pouco provável já que a gênese da bacia esteve associada à 

sedimentação em paleo-ambiente saturado em água. 

Observando as bacias de Putumayo e Marafíon, onde parte da sedimentação 

sobre o pacote paleozóico teve características similares de deposição com a Bacia 

Oriente, podemos suspeitar da existência de acumulação de gás e condensado. 

A Formação Pumbuiza reúne as condições de deposição necessárias para ser 

considerada como uma potencial rocha geradora, porém no Equador, os resultados 

geoquímicos não confirmam isto. Os eventos orogênicos do ciclo Eo-Herciniano 

submeteram essas rochas a pressões e temperaturas muito altas, passando da 
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janela de geração de óleo, fazendo com que essa formação seja geradora de gás 

seco (ALVARADO et ai., 1985). 

A Formação Macuma, segundo os dados geoquímicos registrados no centro da 

bacia (poços Sacha Profundo, Shushufindi A-39 e Pichincha-1 ), não pode ser 

considerada como uma boa rocha geradora, apesar de seu ambiente de deposição 

ser interpretado com quente tendendo a anóxico, o que poderia contribuir para 

preservação da matéria orgânica, pois em todo o mundo se registrou baixo 

desenvolvimento de rocha geradora em depósitos marinhos no Permo-Carbonífero 

(EMERY & MYERS, 1997). 

A Formação Santiago, segundo RIVADENEIRA (1986), e de acordo com as 

análises geoquímicas realizadas em amostras da Cordilheira de Cutucú (COT=1,3-

2,52% e Ro=0,84-1,87%; ALVARADO et ai., 1985) apresentam níveis de pelitos 

negros com boas características quantitativas e qualitativas para rocha geradora. A 

espessura da formação é estimada entre 1000 e 2700 m. É uma seqüência de 

calcáreos e calcáreos arenosos intercalados com folhelhos micácios e betuminosos. 

Aparecem também algumas intrusões de rocha ígnea félsica e diabásios. A idade da 

formação varia desde o Triássico ao Jurássico. 

A Formação Napo é dita na literatura como a maior responsável pela geração 

de óleo na Bacia Oriente. 

As análises dos dados sedimentológicos e da matéria orgânica particulada da 

área do campo Pungarayacu, especificamente nas formações Napo Basal e Napo 

Inferior indicam um importante aporte terrígeno de fitoclastos e palinomorfos 

(superior a 90%), depositado durante o trato de e sistema de mar baixo bem 

desenvolvido. 
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Já nas Formações Napo Médio e Superior, a assembléia orgânica é 

caracterizada pela alta abundância de matéria orgânica amorfa bem preservada e 

um decréscimo geral de material terrígeno o que proporcionou altos valores de 

carbono orgânico total, atingindo entre 9,8 - 12% em condições anóxicas. Isso 

intensificou a preservação da matéria orgânica, produzindo rochas geradoras de alta 

qualidade. 

No intervalo correspondente ao Napo Médio, níveis inferiores de calcáreos são 

caracterizados pela abundancia da matéria orgânica amorfa (MOA mais de 70%) 

bem preservada associada com altos valores de COT (10-12%). 

O óleo da geradora cretácea Napo da Bacia Oriente é correlato com óleos 

cretáceos da Bacia Mararíon (MATHALONE & MONTOYA, 1995). 

Zonas ricas em matérias orgânica da Formação Napo têm sido consideradas a 

geradora da maior parte dos hidrocarbonetos na Bacia Oriente, embora os estudos 

de correlação entre o óleo e a rocha geradora sejam ainda mal documentados em 

literatura (LOZADA et ai., 1985; RIVADENEIRA, 1986; DASHWOOD & ABBOTTS, 

1990 apud HIGLEY, 2000). 

4.5.2 Migração 

São vários os processos que têm afetado a migração dos hidrocarbonetos 

distribuídos nos reservatórios da Bacia Oriente: 

- Pré-Mioceno (começo da fase Andina) envolve migração lateral de óleo do 

oeste (por mais de 300 km). 

- Influxo de água doce do oeste, no Pré-Mioceno, causando lixiviação e

biodegradação dos óleos trapeados e em migração. 
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Figura 17 - Na Província Putumayo-Oríente-Maraiíon, a região de maturação 
termal para óleo (para dentro do polígono de linha de contorno verde) e para 
gás (para fora da linha) geração de rochas geradoras do Cretáceo, e 
locações de produção de campos. (HIGLEY, 2000). 

- Em alguns reservatórios ocorrem fluxos de água.

40 

- Influxo de água doce, durante o fim da fase Andina, resultou em lixiviação e

biodegradação do óleo em reservatórios pouco espessos. Durante esta fase a 
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subsidência da bacia para sudoeste causa re-migração local e um estágio tardio de 

geração de hidrocarboneto. 

A maior parte da produção na Província Putumayo-Oriente-Marafíon está na 

zona de rochas termalmente maturas, sugerindo que a migração é primeiramente 

vertical, com uma limitada migração lateral (Figura 17). 

Existe um potencial para migração de hidrocarbonetos na direção leste, ao 

longo de sistemas fluviais da Formação Napo. 

4.5.3 Reservatório 

Na Bacia Oriente foram descobertos até o ano 2001 cerca de 100 campos de 

óleo, dos quais 59 se encontram em produção, 12 estão fechados e 31 campos 

descobertos ainda não desenvolvidos (BABY et ai, 2004 ). 

Os principais reservatórios produtivos da bacia são Hollín do Aptiano -Albiano 

médio, do Albiano superior, do Cenomaniano superior e do Campaniano. São 

compostos em suas partes inferiores por arenitos quartzosos, geralmente limpos, 

com porcentagens menores de feldspatos. Acima, as litofácies arena-argilosas 

transgressivas tornam-se quartzo-glauconíticas e calcárias. 

Dentre os reservatórios marginais carbonáticos do Cenomaniano, a única 

produção comercial se obteve do poço Charapa 1, que produziu óleo de 29-30° API 

(VHR) (BABY et ai, 2004). 

Esta bacia tem sido segmentada em três unidades tectônicas, que por sua vez 

constituem "plays" com características particulares em suas trapas, jazidas e óleos 

(BABY et ai, 2004 ). 
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No "play" ocidental subandino, o óleo Hollín do campo Bermejo é o óleo de 

melhor qualidade da bacia tanto pelo seu grau API quanto por ter o menor conteúdo 

de enxofre (0,32-0,44%), níquel (1,7-3,8 ppm) e vanádio (1,3-10,1 ppm) em peso. 

Este segmento possui reservas de 5400 milhões de barris in place. 

No "play" Central Sacha-Shushufindi, os óleos leves e medianos predominam 

no norte, destacando-se os óleos do reservatório de Secoya, Atacapi, Frontera, 

Shushufindi e Shuara por seu baixo conteúdo de enxofre (BABY et ai, 2004 ). 

Os óleos pesados desenvolvem-se na direção sul, evento que corresponde 

com o incremento no conteúdo do enxofre, inversamente proporcional à diminuição 

do grau API, encontrando-se óleo altamente sulfuroso. No norte do "play" oriental, 

predominam os óleos com grau API médio, com menos de 1 % de enxofre, 

entretanto, na direção sul deste "play" se desenvolveram os óleos pesados (Bogui-

Capirón, Apaika, Amo, Tiputini, lshpingo, Tambococha) com alto conteúdo de 

enxofre, que ultrapassa os 2% (BABY et ai, 2004 ). 

4.5.4 Caracterização dos reservatórios principais das três unidades tectônicas 

4.5.4.1 O "play" ocidental (sistema subandino) 

Contêm apenas 4 campos: Bermejo (o único em produção), Rubi, Pungarayacu 

e Oglán. Onde se tem acumulado 5400 milhões de barris que representam um total 

de 18% do total de petróleo "in place" na bacia (BABY et ai, 2004). 

Os únicos óleos leves conhecidos neste play se encontram no campo Bermejo, 

localizado perto da fronteira com a Colômbia (BABY et ai, 2004 ). 
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Sua localização distal, a respeito da área fonte, faz com que este seja o "play" 

com menor quantidade de reservatórios arenosos: Hollín é o principal reservatório, 

seguido de Hollín Superior (o Arenito Basal Napo) e Tena Basal. 

O campo Bermejo foi descoberto por Texaco, operadora do consórcio Texaco-

Gulf, com a perfuração do poço Bermejo Norte 1 iniciada em 29 de Abril de 1967. A 

produção do Campo de Bermejo se procedeu em Agosto de 1984, com 329 bpd 

(média mensal). Em Janeiro de 1986, alcançou para o período em que foi operado, 

pelo CEPE (Corporação Estatal Petroleira Equatoriana) e Petroducción, o pico 

máximo de produção com 7625 bpd. Em julho de 1999, produzia 3769 bpd. Depois 

de sua qualificação como campo marginal foi entregue a uma companhia privada, 

que conseguiu elevar a produção em torno de 7000 bpd. No segmento Hollín 

Superior a produção de gás é de 101 O bpd (barris de petróleo por dia) de 36° API no 

Hollín Inferior (BABY et ai, 2004). 

O óleo Hollín tem um grau API de 34° e o óleo proveniente do reservatório 

Tena Basal de 30° . 

Um outro campo muito prolífico que ainda foi colocado em produção é o campo 

de Pungarayacu. 

A CEPE realizou o levantamento geológico na área desse campo entre o final 

dos anos 70 e inicio dos anos 80. Com o fim de quantificar a acumulação de óleo, 

iniciou a perfuração dos 26 poços de pesquisa (1980) com amostragem de 

testemunhos, sendo sua profundidade final de 375 m (BABY et ai, 2004). 

Este campo tem a maior acumulação de óleo "in place" da bacia com cerca de 

4000 milhões de barris segundo um estudo desenvolvido pela Cia. Arco em 1992 

(BABY et ai, 2004). 
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4.5.4.2 O "play" central (corredor sacha-shushufindi) 

É o mais prolífico da bacia e concentra o maior volume de petróleo "in place" 

(15500 milhões de barris), que corresponde cerca de 54% do total descoberto na 

bacia. A distribuição do óleo neste "play" mostra certa zonificação: na parte Norte e 

Centro-Norte, se localiza a grande maioria dos campos com óleos leves e médios, 

enquanto que a Centro-Centro Sul, o óleo vai se tornando médio a pesado (BABY et 

ai, 2004). 

Este, assim como os anteriores é um "play" com alta concentração de reservas 

de óleo. Cerca de 51 % do total do petróleo original "in place" do mesmo se acumula 

em seus três maiores campos: Shushufindi, Sacha e Libertador (Figura 18) (BABY et 

ai, 2004). 

Apesar de ser um "play" maduro do ponto de vista exploratório, sua 

prospectividade ainda é alta, graças à totalidade de suas trapas serem antigas 

(Cretáceo Tardio-Paleoceno e Eoceno), e por tanto qualquer estrutura mapeada 

dentro do seu domínio tem uma alta probabilidade de ser importante para o 

trapeamento (BABY et ai, 2004). 

A produção do campo de Shushufindi iniciou em Agosto de 1972 e atualmente 

existem por volta de 120 poços. 

Este campo teve reservas iniciais provadas de 1590 milhões de barris, que 

representam 21,5% de todas as reservas da Bacia Oriente, restando ainda cerca de 

600 milhões de barris para ser produzidos. Sua produção total equivale a 35% do 

total produzido no país (BABY et ai, 2004). 

O grau API do óleo flutua entre 24° e 32° com predomínio dos óleos com 

menos de 30° API. (BABY et ai, 2004). 
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No campo Sacha a produção inicia-se em 6 de Julho de 1972. 

A unidade Hollín Principal consiste em arenito quartzoso, de granulometria 

média a grossa com porosidade em torno de 18% com ocasionais intercalações de 

níveis lamosos e argilosos (BABY et ai, 2004 ). 

Os reservatórios são areníticos quartzosos com feldspato e fragmentos líticos 

em menor proporção A porosidade descrita é intergranular e seu valor médio é de 

17. 

A qualidade dos óleos das jazidas Hollín Principal, Hollín Superior e Tena Basal 

varia entre 27 e 29° API. 

No campo Libertador as perfurações começaram em 1980 nas estruturas 

Secoya, Shuara e Shushuqui. 

A produção iniciou em Julho de 1982. Em Agosto de 1992, o campo alcançou 

seu pico máximo de produção com uma média de 56651 bpd. Atualmente, tem uma 

produção diária média de cerca de 30 mil bpd e o óleo tem em média 30° API. 

4.5.4.3 O "play" oriental (sistema Capirón-Tiputini) 

Acumula-se na borda oriental da bacia cerca de 7600 milhões de barris, que 

equivale aproximadamente 28% do petróleo original "in place". Mostra certa 

distribuição areal na qualidade dos óleos, com predomínio dos óleos medianos para 

NNO, e os óleos pesados em direção ao centro e leste. Para o sul, perto da fronteira 

com o Peru, se encontram vários campos com óleos pesados e medianos. 

O campo de óleo pesado lshpingo (Figura 18), o maior deste "play" concentra 

34% do petróleo "in place" do "play" (2700 milhões de barris). Seguem em ordem 
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decrescente os campos Yuturi e Iro com cerca de 6000 milhões de barris de petróleo 

"in place" cada um, Tiputini e Amo com volumes de óleo "in place" entre 400 e 500 

milhões de barris. 

Os campos lshipíngo, Tambococha e Tiputini se localizam no extremo da Bacia 

Oriente (ver Figura 1), dentro do "play" oriental definido por BABY et ai. (1999). São 

acumulações de óleo pesado entre 12 e 16° API, com um volume original de 

petróleo "in situ" de cerca de 34000 milhões de barris, que constitui a maior 

acumulação de óleo pesado da Bacia Oriente. 

Todos os óleos analisados sobre a base das relações pristano/fitano, 

pristano/C17 e fitano C18, são de origem marinha, variando a importância do aporte 

continental em maior ou menor grau. A única exceção é o extraído do reservatório 

"U" do poço lshpingo 2, que mostra uma relação Pr/Fi maior que 1 que indica maior 

aporte terrestre da matéria orgânica geradora do óleo. As tendências de maturidade 

termal variam entre baixas e moderadas, e mostram um grau variável de 

degradação. 
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Figura 18 - Mapa e seção estrutural da Bacía Oriente com seus três 
corredores estruturais-petrolíferos. (BABY et ai., 2004). 
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4.5.5 Trapas ou armadilhas 

4.5.5.1 Trapas do "play" ocidental (sistema subandino) 

Os anticlinais Bermejo constituem a parte ocidental de uma estrutura em flor, 

associada a grande falha de Frente Subandino. A estrutura tem uma idade 

maastrichtiana como evidencia a variação de espessuras entre sua parte oriental 

superior e o lado ocidental inferior, que indica um crescimento sin-sedimentar da 

mesma ao tempo Tena Inferior. O levantamento Bermejo esta sendo afetado com a 

última reativação tectônica, que provocou a erosão dos níveis Terciários. 

O anticlinal principal conhecido como Bermejo Sul está limitado por  ma falha 

com forma de meia lua, de orientação NNE-S-SSE, e o anticlinal Bermejo Norte está 

limitado ao ocidente por outra falha paralela que se extingue na direção sul. 

4.5.5.2 Trapas do "play" central (corredor Sacha-Shushufindi) 

A maioria dos campos se desenvolveu em estruturas de relevo estrutural 

suave, mostrando um relevo mais pronunciado nas estruturas Sacha, Shushufindi, 

Lago Agrio, Cononaco e algumas outras, limitadas por falhas de forte caimento que 

em alguns casos formam acima estruturas em flor. 

No campo Sacha a trapa é um anticlinal de direção NNE-SSO cortado em seu 

flanco oeste por uma falha transpressional dextral. Localiza-se no flanco ocidental do 

"play" central (corredor Sacha-Shushufindi). Tem uma largura de 4 Km ao norte e 

cerca de 7 Km ao centro e sul, e um comprimento de 33 Km. Apresenta um 

fechamento vertical máximo de cerca de 240 metros na base do calcáreo "A". Sua 
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formação ocorre na primeira etapa da inversão tectônica entre o Turoniano Terminal 

e o Maastrichtiano, como mostra a variação da espessura das formações Napo 

Superior e Tena entre o flanco ocidental e o alto da estrutura. 

Abaixo da estrutura Sacha de idade Cretáceo, se desenvolveu o anticlinal 

"sacha profundo" de possível idade Jurássica lnferior-tardío a Médio, que dobrou os 

depósitos Paleozóicos e Triássicos-Jurássicos da Formação Sacha (Santiago-

equivalente) o mesmo foi provado com o poço Sacha-Profundo-1 sem resultados 

positivos. 

A estrutura do campo Libertador tem forma de caixão, com 4 subestruturas 

alinhadas em um eixo N-S: no eixo oriental se alinham as estruturas Pacayayu e 

Shuara e no ocidental as estruturas Shushuqui e Secoya, fundindo-se a sul 

configurando (fechando) o periclinal Pechincha-Carabobo. 

4.5.5.3 Trapas do "play" Oriental (sistema Capirón-Tiputini) 

As estruturas petrolíferas estão associadas a anticlinais falhados, 

desenvolvidos sobre semigrabens Jurássicos (DÍAZ et ai., 2000), produto de uma 

inversão tectônica do Eoceno precoce ou de varias reativações como no caso do 

"trend" lshpingo-Tambococha-Tiputini, que experimento uma primeira inversão 

Eocenica-tardia e a última recente (DÍAZ et ai., 2000). A maioria das falhas são 

listricas e segundo a informação sísmica tem um nível "despegue" no embasamento 

(BALKWILL et ai., 1995). 

O "trend" estrutural lshpingo-Tambococha-Tiputini-lmuya é um sistema 

transpressional, associado à falha regional Yasuní de orientação NNE-SSO, na 

altura da estrutura lmuya - a norte -, apresenta um falhamento de orientação NNO-
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SSE. A falha principal é de alto ângulo na superfície, diminuindo seu mergulho e 

tornando-se lístrica a baixo da seqüência Cretácea. O anticlinal Tiputini mostra uma 

direção NNO no seu eixo, divergente a orientação da falha principal NNE-SSO, 

mostrando a morfologia típica de uma dobra em um contexto transpressivo. 

São estruturas antigas como mostra a deformação sin-sedimentar de Tiyuyacu 

Inferior (em algumas seções, se observa indícios de uma primeira reativação 

Cretáceo tardio, que afeta Napo Superior e a Formação Tena). A última reativação 

se iniciou provavelmente no Mioceno-Plioceno, e se continua até o presente, já que 

a falha alcança a superfície como se observa em várias seções sísmicas, 

deformando os depósitos mais recentes. 

4.5.6 Rochas Selantes 

Períodos alternados de transgressão e regressão resultaram na deposição de 

rochas reservatórios e rochas selantes Cretáceas interbandadas sobre uma grande 

parte do Noroeste da América do Sul. A superfície de inundação (transgressão 

máxima) ocorre durante o Turoniano-Santoniano e foi marcado pela deposição da 

Formação Napo (MACELLARI & VRIES, 1987). As rochas selantes para os 

reservatórios Hollin do Cretáceo Inferior são xistos marinhos, interbandados da 

Formação Napo na base e uma seqüência condensada de calcáreos e folhelhos no 

topo da Formação Napo. 

A principal rocha selante para os arenitos da Formação Napo são os depósitos 

em inconformidade Maastrichtiano-Paleoceno da Formação Tena. 
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As possíveis rochas selantes para os reservatórios fluviais da Formação Tena 

são depósitos interbandados pelíticos e possivelmente fácies de baixa 

permeabilidade da Formação Tiyuyacu depositados em inconformidade. 
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5 O MÉTODO MAGNETOTELÚRICO 

5.1 INTRODUÇÃO 

Provavelmente a melhor explicação qualitativa sobre o método magnetotelúrico 

é dada por seu principal inventor o Professor Cagniard, da Universidade de Paris 

(Sorbonne). Este autor, depois de comentar que os registros das variações do 

campo geomagnético e telúrico obtidos simultaneamente no mesmo lugar são muito 

semelhantes entre si, diz: 

[ ... ] os registros telúricos e magnéticos expressam aproximadamente 

a mesma coisa, mesmo que em idiomas diferentes. Um registro 
telúrico equivaleria a um registro magnétométrico feito com um 

magnetômetro de características especiais, que tivesse, como dizem 
os radio-eletricistas, uma "curva de resposta» particular. E essa 
curva de reposta dependeria da natureza e estrutura do subsolo 
local (ORELLANA, 1974, p. 206, tradução nossa). 

O método Magnetotelúrico utiliza medidas simultâneas de variações nos 

campos elétricos e magnéticos naturais para determinar a resistividade elétrica (o 

inverso da condutividade elétrica) da subsuperfície da Terra no local de investigação. 

Foi mostrado por Cagniard (1953) que, em se considerando que a variação no 

campo magnético é derivada de uma onda plana que se propaga verticalmente em 

direção ao centro da Terra. A impedância eletromagnética calculada em várias 

freqüências, ou seja, a razão do campo elétrico horizontal pelo campo magnético 
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horizontal ortogonal fornece uma resistividade aparente da Terra como uma função 

da freqüência ou do período. 

A distribuição da resistividade elétrica das rochas na subsuperfície está 

relacionada com vários parâmetros físicos e estruturais, tais como: porosidade, 

permeabilidade, salinidade, pressão e temperatura. Em geral a resistividade das 

rochas sedimentares pode variar entre 1 Om e 1000 Om (Figura 19) (KELLER & 

FRISCHKNECHT, 1970; KAUFMAN & KELLER, 1981). 
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Figura 19 - Resistividade elétrica das rochas. (XIAO, 2004). 

5.2 O CAMPO GEOMAGNÉTICO 

O Campo magnético terrestre pode ser separado em suas componentes 

externa e interna. O campo externo tem sua origem associada às correntes elétricas 

que fluem na ionosfera e magnetosfera como resultado das variações do campo 

geomagnético causadas por atividade solar. Ao campo externo também contribui a 
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atividade das tempestades elétricas que ocorrem nas regiões tropicais. Já os 

campos de origem interna são gerados por processos magneto-hidrodinâmicos que 

ocorrem no núcleo externo da Terra. (ORELLANA, 1974; KAUFMAN & KELLER, 

1981 ). 

Segundo Orellana (1974) e Kaufman & Keller (1981 ), as faixas de freqüências 

que interessam do ponto de vista exploratório no método MT são: 

Micropulsações (Pc e Pi) - variam entre 0,0015 Hz a 10 Hz (ou seja períodos 

de 600 a 0,2 segundos). 

Freqüências extra-baixas (ELF) - variam desde 3 Hz a 3 KHz, que corresponde 

a períodos de 0,33 a 0,33 10-3 segundos. 

As variações do campo EM observado nas faixas de ELF têm sua origem nas 

atividades metereológicas e nas atividades humanas. O sinal de atividades 

metereológicas origina-se de descargas elétricas provenientes de tempestades 

elétricas. A fração produzida pelo homem é geralmente proveniente da rede de 

distribuição e está contida numa faixa estreita, em torno de 60 Hz. 

5.3 FUNDAMENTO TEÓRICO 

A teoria eletromagnética elementar pode ser usada como ponto de partida para 

se compreender como o método MT investiga a estrutura interna da Terra. Na 

presença de um campo magnético variável no tempo, correntes elétricas são 

induzidas em subsuperfície de acordo com a lei de Faraday. Estas correntes, por 

sua vez, geram um campo magnético secundário, que novamente serve como 

campo indutor. Esta cadeia fechada é representada, matematicamente, pelas 

equações de Maxwell. 



as V x E = - -
ôt 

ao V x H = J + -
ôt 

onde os vetores são: 

E= intensidade de campo elétrico (em Vim) 

B = indução magnética (em Wb/m2 ou T) 

H = intensidade de campo magnético (em A/m) 

J = densidade de corrente (em A/m2
)

D = deslocamento dielétrico ( em C/m2)
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(5.3.1) 

(5.3.2) 

O acoplamento das equações (5.3.1) e (5.3.2) é obtido através das chamadas 

relações constitutivas. Elas vinculam o comportamento do campo eletromagnético às 

características físicas do meio, dadas pela condutividade elétrica (o), 

permeabilidade magnética(µ) e permissividade dielétrica (E). Em um meio complexo, 

estas quantidades assumiriam formas tensoriais e poderiam variar no tempo e no 

espaço. No entanto, em estudos de indução, considera-se geralmente que o meio 

seja homogêneo e isotrópico e que nenhuma variação temporal das suas 

propriedades ocorram. Assim, as relações constitutivas podem ser escritas como 

J=oE 

B=,uH 

(5.3.3a) 

(5.3.3b) 

(5.3.3c) 

Com a aplicação das relações (5.3.3), as equações de Maxwell (5.3.1) e (5.3.2) 

tornam-se funções apenas das intensidades dos campos elétrico (E) e magnético 

(H). Tomando-se uma dependência temporal senoidal (eiwt) para estes campos, 

onde w é a freqüência angular, e após algumas manipulações algébricas sobre as 
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equações (5.3.1) e (5.3.2), obtêm-se as equações de onda, que podem ser 

representadas, genericamente, como 

V2L = imµaL - lV 2 &JÀ.-

sendo, 

L = campo elétrico (E) ou o campo magnético (H). 

(5.3.4) 

O primeiro termo do lado direito de (2.1.2.4) representa as correntes de 

indução das equações de Maxwell, enquanto que o segundo termo associa-se com 

as correntes de deslocamento. Levando-se em consideração a ordem de grandeza 

da condutividade elétrica dos minerais e rochas temos que 

(5.3.5) 

para as freqüências típicas utilizadas em sondagens MT. Além do mais, nestas 

condições, a permeabilidade magnética do material em subsuperfície pode ser 

considerada, aproximadamente, constante e igual à permeabilidade magnética do 

espaço livre ( O µ ), que no sistema SI vale 4TT x10-7 H/m. Com estas aproximações, 

a equação (2.1.2.4) se reduz a uma equação do tipo 

(5.3.6) 

onde, k = (-iµ0ow )1/2 é um termo complexo chamado número de onda. Nota-

se então que, para uma dada freqüência, o único parâmetro físico a ser determinado 

pelo método MT é a condutividade elétrica (a). Outra observação é que a equação 

(5.3.6) descreve uma difusão, o que permite dizer que os campos MT comportam-se 

de forma similar a uma difusão térmica, mas com a importante diferença de que os 

c mpos MT são grandezas vetoriais e n o escalares (JONES, 199.9). 

A solução de (5.3.6) é facilitada quando a premissa de onda plana é utilizada, 

uma conçJição que é geralmente válida para o método MT. Além disso, quando a 

onda incid,e na superflcie, devido ao grande contraste de condutividade em relação 
' 
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ao ar, ela é transmitida praticamente na direção vertical independentemente do seu 

ângulo de incidência. Nestas condições, e considerando a Terra como sendo um 

meio espaço uniforme de condutividade elétrica ( a), a solução é do tipo 

E = Ae- i (kz-wt )  
X (5.3.7) 

onde, A é uma constante relacionada à amplitude do campo. O número de 

onda k, sendo uma grandeza complexa, pode ser escrito na forma 

k =(1-í)/r5 (5.3.8) 

onde, 

( 2 )½ r5- - -
(j)µocr 

(5.3.9) 

é o skin depth. De acordo com a equação 5.3.9, a profundidade de penetração 

dos sinais MT é função do período de oscilação do campo e da condutividade do 

meio. Em períodos curtos (10-4 -10-3 s), os sinais MT tipicamente penetram 0.5 - 1 0  

km dentro da crosta terrestre, enquanto que em períodos longos (103 
- 104 s) 

tipicamente penetram cerca de 100 km ou mais, já no manto superior (FERGUSON 

et ai., 1999). 

Substituindo (5.3.8) em (5.3.7) é possível expressar Ex na forma 

E _ A 
-¼ - i ( ¾ - w t )

x - e -e (5.3.10) 

de onde se conclui que a amplitude do campo no meio espaço é dada por 

Ae-z1õ_ Isto indica que o campo decai exponencialmente com a profundidade e que 

skín depth ó é a profundidade no meio espaço onde a amplitude do campo é 

reduzida a 1/e do seu valor na superfície. Uma vez que ó depende da freqüência da 

onda e da condutividade do meio, quanto menor a freqüência e/ou menor a 

condutividade do meio, maior será a profundidade de penetração dos campos 

eletromagnéticos. 

liil 



De acordo com a lei de Ámpere, tem se que 

aEx . H -.-.., - = -twµ0 y 
oz 

aplicando esta relação em (5.3.1 O) obtém-se 

H = ( � J A e - i ( k z - M J

y IWµ0 

(5.3.11) 

(5.3.12) 

a razão entre as componentes x E e y H define a impedância Z do meio: 

E coµ ( ·) J2 ( )½ 
Z = _ x  = - - 0 = 1 + I - cvµ0p 2 

Hr k 2 (5.3.13) 
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onde, p=(1/o), é a resistividade elétrica em (O.m). Nota-se que este resultado 

independe do valor da profundidade (z), sendo igualmente válido para campos 

medidos na superfície (z = O). Resolvendo esta expressão para a resistividade (p), 

tem-se que 

(5.3.14) 

ou, convertendo Ex e Hy para unidades usuais (mV/km e nT, respectivamente): 

P:::::;Q.2T-x 
H y 

(5.3.15) 

sendo, T = 2rr/w, o período em (s). 

As equações (5.3.14) e (5.3.9) formam a base do método MT. Elas indicam que 

a medida simultânea das componentes horizontais dos campos elétrico e magnético 

na superfície em vários períodos permite o acesso à distribuição de resistividade 

elétrica em subsuperfície. 

Outra informação que pode ser extraída da relação (5.3.13) é a fase da 

impedância (q>), definida como: 

li 
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rp = Arg(Z) (5.3.15) 

Em um meio espaço homogêneo, a fase da impedância é constante e, como 

pode ser conferido em (5.3.13), igual a 45° . Para uma Terra com múltiplas camadas, 

onde a resistividade varia apenas com a profundidade (caso 1 D), ambos parâmetros 

( p e q;) variam com o período e a estrutura em subsuperfície pode ser revelada 

através de técnicas numéricas de inversão. Em situações mais complexas, a 

resistividade e a fase podem variar também em uma das direções horizontais (2D) 

ou em ambas (3D), caracterizando a impedância como uma grandeza complexa 

tenso ria 1. 

5.4 IMPEDÂNCIA 

Em meios onde a resistividade é a mesma em qualquer direção (meio espaço 

homogêneo) ou quando ela varia apenas na direção vertical (caso 1 D), os campos 

eletromagnéticos são ortogonais e acoplados linearmente pela impedância escalar 

complexa (Z) na forma, 

(5.4.1) 

Foram nestes moldes que o método MT inicialmente se difundiu (TIKHONOV, 

1950; CAGNIARD, 1953). No entanto, em estruturas mais complexas, suas relações 

são mais adequadamente descritas através de um par de equações lineares 

(CANTWELL, 1960): 

(5.4.2) 

(5.4.3) 
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As equações (5.4.2) e (5.4.3) constituem uma relação tensorial entre as 

componentes dos campos elétrico e magnético medidas simultaneamente. Em 

notação matricial, temos 

E=ZH (5.4.4a) 

(5.4.4b) 

onde, Z é o tensor de impedâncias, sendo implícita a dependência com a 

freqüência. Genericamente, as respostas MT são obtidas pelas relações, 

(5.4.5) 

(5.4.6) 

Obviamente, o modelo mais realístico para a Terra seria o caso 3D, onde a 

resistividade varia ao longo de todos os eixos (horizontais e vertical) e, então, todos 

os elementos do tensor seriam não nulos. No entanto, a completa modelagem de 

dados 3D é complicada. Por isso, sempre quando possível, é desejável aproximar a 

dimensão do tensor para os casos 2D ou 1 D. A validade dessas aproximações, 

geralmente, é função da geologia e da escala indutiva da sondagem. Para períodos 

suficientemente curtos e estruturas uniformes horizontais, pode-se comportar de 

forma unidimensional, o que equivale a escrever, 

2 1 0  =[-  
yx 

(5.4.7) 

O sinal negativo para o elemento inferior da diagonal secundária indica que as 

fases deste elemento encontram-se no terceiro quadrante em vez do primeiro. O 

caso 1 D é mais comum em sondagens sobre bacias sedimentares. Porém, com o 

aumento do período, a dimensionalidade do tensor geralmente cresce. 

1 1 1 1 d  
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Para o caso 2D, as equações de Maxwell separam-se em dois modos 

independentes de propagação: o modo TE (elétrico transverso) e o modo TM 

(magnético transverso) (Figura 20). O modo TE descreve os campos quando as 

correntes elétricas fluem paralelamente à direção da estrutura (azimute geoelétrico). 

Neste caso, o campo elétrico (Ex) depende somente da componente do campo 

magnético (Hy), ortogonal à essa estrutura. No modo TM, as correntes fluem 

ortogonalmente à estrutura, e o campo Ey depende apenas de Hx. Isto implica que 

Zxx = Zyy = O nas relações (5.4.2) e (5.4.3), reduzindo o tensor a 

(5.4.8) 
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Como Zxy # Zyx, haverá duas respostas MT distintas: uma para o modo TE, 

p = - 1 - I Z  12 = - 1 - E x  
xy ú}JJ xy úJII H ro ro y 

<Pxy = Arg(Zxy)

e outra para o modo TM, 

1 1z 12 1 sY 
Pyx = wµo yx = wµo Hxl 

(5.4.9a) 

(5.4.9b) 

(5.4.10a) 

(5.4.10b) 

Mesmo no caso em que a sondagem não é feita no sistema de eixos alinhado 

com a estrutura geoelétrica, é possível rotacionar matematicamente o tensor medido 

por um ângulo Bo tal que os elementos da diagonal principal do tensor tornem-se 

nulos, satisfazendo a relação de bi-dimensionalidade da equação (5.4.8). A técnica 

mais tradicional usando essa filosofia é a de Swift (1967). Nela os termos Zxx(B) e 

Zyy {0) são diferenciados com relação a e para encontrar um angulo 0o que, em cada

freqüência, maximize a expressão 

(5.4.11) 

e, ao mesmo tempo, minimize 

(5.4.12) 

No entanto, uma limitação importante a este recurso é relacionada à presença 

de estruturas locais 3D, que podem obscurecer o ambiente regional 2D. Nesse caso, 

quando um campo elétrico atravessa um gradiente de condutividade pode-se 

demonstrar, usando a equação da continuidade e a lei de Ohm, que cargas elétricas 

se acumulam em suas bordas: 

e 
p, � --E-Vo-v o- , (5.4.13) 
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onde, Pv é a densidade volumétrica de carga, e a aproximação quasi-estática campo 

eletromagnético (a>> Wl) foi presumida. 

Embora qualquer anomalia 3D tenha, além da resposta galvânica, uma 

resposta indutiva, espera-se que a importância deste último efeito decaia com o 

aumento do período (WEST & EDWARDS, 1985). Conseqüentemente, em períodos 

longos, nos quais as dimensões da heterogeneidade são muito menores que a 

penetração do sinal, o efeito indutivo pode ser negligenciável, mas o efeito das 

cargas acumuladas pode ainda distorcer fortemente o campo elétrico medido 

(JIRACEK, 1990; GROOM & BAHR, 1992). Nesse caso, pode-se considerar que o 

campo elétrico medido esteja relacionado ao campo elétrico regional através de uma 

matriz de distorção real C (GROOM & BAHR, 1992), 

(5.4.14) 

Na situação especial em que os dados são medidos no mesmo sistema de 

coordenadas do azimute geoelétrico regional, o efeito das distorções galvânicas 

afeta as duas componentes do campo elétrico de forma independente. Como 

conseqüência, ao campo elétrico associado à indução regional 20 soma-se uma 

componente eletrostática devida ao acúmulo de cargas nas bordas da estrutura 

local, causando um escalonamento da amplitude das impedâncias e, em 

conseqüência, das resistividades aparentes TE e TM. Este efeito é conhecido como 

static shift. Como as fases independem dos valores absolutos das resistividades 

elétricas elas retém as formas corretas das respostas e podem ser utilizadas para se 

obter a estrutura de resistividade, porém apenas com valores relativos de 

resistividade. Para se obter modelos com resistividades absolutas tem-se que 

corrigir o static shift nas curvas de resistividade aparente. Para isto, diversas 
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metodologias têm sido propostas nas últimas décadas (q.v. JIRACEK, 1990), mas 

ainda não existe uma técnica que possa resolver inteiramente o problema. Uma 

técnica bem difundida consiste na utilização de dados provenientes de medidas 

eletromagnéticas no domínio do tempo (TEM), conforme propõem Stenberg et ai. 

(1988) e Pellerin & Hohmann (1990), por exemplo. Medidas TEM, por utilizarem 

fonte artificial de sinal, geralmente trabalham em períodos mais curtos em relação as 

medidas MT, e não são afetadas por distorções galvânicas pois utilizam apenas 

medidas das componentes magnéticas. Para essa correção é necessário que se 

tenha uma sondagem TEM no mesmo ponto de medida da sondagem MT, de modo 

que suas respostas possam ser comparadas, obtendo-se, assim, um fator de 

deslocamento das curvas MT. 

Normalmente, no momento em que as sondagens MT estão sendo efetuadas, 

o azimute geoelétrico regional, se existente, não é conhecido. Com isso, o sistema

de coordenadas de medida raramente coincide com o sistema de coordenadas 

regional. Nestas situações, as cargas acumuladas nos limites das heterogeneidades 

3D causam uma mistura nos termos do tensor de impedâncias, um efeito 

comumente conhecido como distorção do tensor MT (FERGUSON et ai., 1999). Esta 

distorção afeta tanto o nível (escalonamento) como o formato das respostas MT. 

Torna-se evidente portanto a vulnerabilidade da técnica de Swift, visto que ela se 

baseia justamente na amplitude das impedâncias. De fato, em dados distorcidos, a 

técnica de Swift certamente falhará, resultando em azimutes sem significado físico, 

com possíveis dependências com a freqüência e a posição de cada local de 

sondagem (JONES, 1992). 

A escolha correta do azimute geoelétrico é crucial para a análise e 

interpretação de dados MT. No entanto, sua determinação está vinculada à 
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identificação e remoção das distorções galvânicas, acima mencionadas, do tensor 

MT. Para isto, vários métodos têm sido propostos nas últimas décadas, baseados na 

decomposição do tensor de impedâncias. Um método amplamente adotado é o 

proposto por Groom & Bailey (1989). Nele, a distorção galvânica em cada período é 

parametrizada por um termo relacionado à polarização local do campo elétrico, 

conhecido como "shear", e por outro parâmetro relacionado à rotação do campo 

causada pela estrutura anômala, conhecido como "twist". A parte indeterminada da 

decomposição associa-se ao escalonamento da amplitude das impedâncias, sendo 

incorporada no tensor regional durante a decomposição. Isto significa que, após a 

decomposição, restará um termo associado ao deslocamento estático para cada 

modo, deslocando as curvas de resistividade por um fator desconhecido, embora 

mantenha o formato correto das curvas (resistividades e fases TE e TM). 
til• 
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6 LEVANTAMENTO MAGNETOTELÚRICO 3D NA BACIA PANNONIAN 

6.1 INTRODUÇÃO 

Um dos objetivos do levantamento Magnetotelúrico 30 foi complementar a 

interpretação de dados sísmicos que já existiam na região. No entanto a localização 

das linhas sísmicas pode não corresponder exatamente com a localização das 

estações MT, e sua direção com o strike MT. Assim, para ser possível uma 

comparação da sísmica com as imagens MT, foi precisou-se construir um modelo 

MT 3D que possa ser seccionado na direção das sessões sísmicas. Primeiro, foi 

feita análise dos dados MT para recuperação dos parâmetros (direção de strike 

regional, parâmetros de distorção, static shifts) que caracterizam a geometria do 

modelo de condutividade. Depois, analisou-se os resultados das inversões 20 dos 

dados MT e construiu-se o modelo 30 usando o nas sessões 20 como dado de 

entrada. Finalmente, foi feita a comparação dos modelos MT com medidas de poços 

e com a sessão sísmica. 

6.2 AQUISIÇÃO DOS DADOS MT 

Os dados magnetotelúricos foram coletados em uma área de 30 km2

aproximadamente 60 quilômetros ao oeste de Budapest; 81 estações (Figura 21) 

regfstraram por períodos que variam entre 3 x 10-3 e 2000 s. Devido à 

confidencialidade requerida pela MOL Hungarian Oil & Gas Co., a posição 

geográfica exata não pode ser liberada. A aquisição foi executada usando o 
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sistema V5-2000 (Phoenix Geophysics, Canadá, Figura 22) projetado para 

levantamentos 3D-MT. Este sistema permite a aquisição simultânea de diversos 

registros elétricos e/ou magnéticos usando o sinal do pulso de disparo do GPS para 

sincronizar a aquisição das séries temporais. A configuração adotada para o 

levantamento é definida como um bloco e corresponde a uma estação central MT 

com os cinco canais (três magnéticos e dois elétricos) cercada por oito estações MT 

que gravam dois canais elétricos somente. Um tensor de impedância para cada 

estação é estimado usando os dois registros telúricos Ex e Ey na estação e nas três 

medidas magnéticas Hx, Hy e Hz da estação MT central. Aqui (x, y) representa, 

respectivamente, a direção norte e leste geográfico. Uma estação de referência 

remota localizada 20 quilômetros a nordeste da área do levantamento é usada para 

melhorar a qualidade dos dados (GAMBLE et ai., 1979). Todas as estações (nove) 

dentro de cada bloco são gravadas simultaneamente junto com a referência remota. 

Uma análise preliminar das medidas de resistividades aparentes de todas as 

estações mostra que os dados do bloco 1, estações 1.1-1.9, são muito afetadas por 

ruído (rede de energia elétrica, dutos de gás, atividades humanas) da zona urbana 

localizada a oeste do bloco. Essas estações não foram usadas nas análises, 

limitando a capacidade de cobertura do 20. No entanto, os dados das estações MT 

restantes são de boa qualidade para toda faixa de períodos. A estação 5.4 

apresentada na Figura 23 mostra a qualidade do dado. A superposição das curvas 

de sondagem XY e YX para períodos menores que 1 O s indica que o modelo de 

condutividade é aproximadamente 1 D para períodos curtos e se torna mais 

complexo em profundidade. 
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Figura 21 - Mapa de levantamento mostrando a localização das 81 estações MT, o 
perfil MT definido (linhas O - 6) usada na inversão 2D, o limite do modelo 3D, as 
duas linhas sísmicas que cortam a área e localização do poço. Note que o eixo 
vertical é N30º (Norte verdadeiro é mostrado pela flecha). Notação das estações (i,j) 
segue a configuração de aquisição, estação central (j=5) possui 5 canais (3H +2E) 
cercada por oito estações (j = 1-4, 6-9) com 2 canais somente (2E). (TOUNERIE & 
CHOUTEAU, 2005). 
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Figura 23 - Medidas XY e YX (X = Norte, Y = Leste) resistividade aparente e fase 
para a estação 5.4. Os dados são os mesmos (Zxy = Zyx) para períodos menores 
que 10 s, mas separam-se acima dos 10 s. (TOURNERIE & CHOUTEAU, 2005). 
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6.3 ANÁLISE DO TENSOR DE IMPEDÂNCIA 

Uma primeira análise dos dados MT mostra o aumento da complexidade 

estrutural com a profundidade. É importante considerar um modelo apropriado que 

melhor represente o dado, isto é, um modelo regional 1 D, 2D ou 3D com ou sem 

perturbações locais de condutividade heterogênea. 

6.3.1 Parâmetros de Bahr 

Bahr (1991) definiu vários parâmetros calculados dos elementos do tensor de 

impedância que podem informar sobra a complexidade do modelo. Em particular, 

dois parâmetros são bons índices da geometria de subsuperfície. O primeiro 

parâmetro, a diferença de faseµ, é um indicador de dimensionalidade: se o valor for 

pequeno indica que o modelo é aproximadamente unidimensional. O segundo 

parâmetro, o invariante rotacional 2D X, indica se o dado é bem descrito ou não por 

um distribuição de condutividade 2D. Médias dos valores estimados para cada 

período de µ e X são apresentados na Figura 24. Os resultados mostram que ambos 

os parâmetros são pequenos para períodos menores que 3 s, mas aumenta para 

períodos maiores. Isso indica que o modelo de condutividade é 1 D para períodos 

curtos (raso) e pelo menos 2D para períodos mais longos (profundo). Isto está de 

acordo com o comportamento das curvas de sondagens XY e YX que são idênticas 

para períodos menores que 1 Os (modelo 1 D) e separam-se para períodos maiores 

(Estruturas 2D). 
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Figura 24 - Média dos parâmetros de Bahr µ e X (BAHR, 1991) Calculados para 
cada freqüência. Claramente a subsuperfície é 1D de 3 x 10-2 a 102 s. (TOURNERIE 
& CHOUTEAU, 2005). 

6.3.2 Análise de Stríke e distorção 

A análise do ângulo de strike foi feita calculando os ângulos de strike de Bahr 

(BAHR, 1991) para cada estação MT e para períodos T > 1s. As estimativas 

apresentadas na Figura 25 estão distribuídas principalmente em torno de N30° . Uma 

análise mais completa do stríke e distorção dos dados MT foram realizadas (SMITH, 

1995). Uma expressão geral para o tensor de impedância perturbado é dada por: 

(6.3.1.1) 

onde R(0) é o operador de rotação, D a matriz de distorção, e Zr o tensor regional de 

impedância. T indica que a matriz é transposta. O objetivo da análise é estimar do 

tensor medido Zm o tensor de impedância regional 2D Zr (isto é, as impedâncias 

alinhadas paralelo e a perpendicular ao strike e regional) com o efeito de 

heterogeneidades locais removido. Note que existem expressões diferentes para a 

matriz de distorção D (BAHR, 1988; GROOM & BAILEY, 1989; SMITH, 1995) mas 

todas são relacionadas. 
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Figura 25 - (a) Angulos de Bahr (BAHR, 1991) foi calculado diretamente do tensor 
de impedância para períodos maiores que um segundo e para cada estação MT. (b) 
O flngulo de Strike foi calculado usando a análise de única- e multi-estação de Smith 
(1995). Histograma mostra o melhor strike para cada estação. O vetor branco aponta 
para a melhor direção de strike calculada com todas as estações MT usando os 
períodos longos (T > 1s). (TOURNERIE & CHOUTEAU, 2005). 

A distorção foi analisada primeiramente em cada estação MT usando toda faixa 

de períodos (análise estação simples). Então, duas análises multi-estação usando 

todas as estações MT foram executadas usando somente o período curto ou o 

período longo (eliminado em 1 s). Além disso, o strike e os parâmetros de distorção 

foram vinculados para ser constante sobre cada faixa analisada de cada período. 

A Figura 25b mostra que a orientação do strike é de cerca de N30E e que se 

determina principalmente da faixa longa do período (T > 1 s), isto é, associado as 

estruturas do embasamento. Os parâmetros de distorção (não mostrados aqui) 

correspondentes aos ângulos de rotação das componentes horizontais do campo 

elétrico obtido da análise de Smith calculados para cada estação são muito 

pequenos, indicando a ausência da distorção MT. Além disso, a superposição das 

curvas de resistividade aparente XY e YX para os períodos curtos como mostrado na 

Figura 23 para a estação 5.4 indicam que não há nenhum deslocamento estático 

(statíc shift) significativo que afete as curvas de P a-

6.4 INVERSÃO 20 E MODELO 30 



73 

6.4 INVERSÃO 2D E MODELO 3D 

A estratégia de Tournerie & Chouteau (2005) é construir um modelo de MT 30 

a partir das sessões de condutividade obtidas pelas inversões 2D. 

Conseqüentemente, é necessário reagrupar as estações em perfis que serão 

invertidos para um modelo de resistividade. A fim ilustrar está estratégia, os autores 

ilustram os resultados de um modelo sintético simples antes da análise do 

levantamento da Hungria. 

6.4.1 Modelo Sintético 

O modelo sintético usado consiste em um corpo condutor de 1 O m com 

dimensões 2 x 1 x 0.5 quilômetros encaixado a 250m da superfície em uma 

encaixante homogênea de 100 O m (Figura 26a). Um levantamento sintético MT foi 

projetado posicionando estações sobre a superfície de modo que definissem sete 

linhas eqüidistantes (Ll = 600 m). A distância entre as estações ao longo de cada 

linha foi ajustada para 300m (Figura 26b). A resposta MT deste modelo para todas 

as estações foi calculada usando o código de modelagem direta 3D desenvolvido 

por Mackie et ai. (1994) para períodos que variam entre 0,002s a 2000s. 

A primeira etapa é recuperar os modelos 2D. O código de inversão 2D RLM 

(RODI & MACKIE, 2001) foi aplicado para as sete linhas. O gride vertical é idêntico 

em cada linha e foi projetado especialmente para representar em detalhe os 

primeiros 2 quilômetros da subsuperfície. O tamanho dos elementos horizontais foi 

determinado ser 1 00m em cada linha. O uso da mesma grade em todas as linhas 

facilitará a construção do modelo. Além disso, um modelo homogêneo com uma 
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resistividade de fundo de p = 102 Om foi usado como modelo inicial para todas as 

inversões, e o parâmetro de regularização foi ajustado a 3. 

Somente o modo YX de resistividade aparente e fase foram usados. 

Wannamaker et ai. (1984) e Berdichevsky et ai. (1998) mostraram que modelar os 

alvos 30 usando-se o modo TE pode causar resistividades (baixas) errôneas em 

profundidade porque a formulação 20 de TE não leva em conta os efeitos de cargas 

de borda. Entretanto, o TM 20 leva em conta em sua formulação as cargas de borda 

e é mais exato para a interpretação de tais corpos 30. 

O modelo final para a linha L4 é apresentado na Figura 26c. Pode ser 

observado no detalhe a posição do condutor. A anomalia é definida bem no modelo. 

Os modelos calcularam para as linhas que cruzam a anomalia condutora (L3 e L5) 

respostas similares a da linha L4. Os resultados nas outras linhas (L 1-2, L6-7) não 

apresentam variações significativas em y e em z, e pode ser considerado como o 

uniforme. A segunda etapa consiste em construir o modelo 3D. A visualização e 

manipulação do modelo 30 são executadas usando um software de visualização 30 

chamado Vu, desenvolvido por OZELL et ai. (1995). Esta ferramenta visual é 

baseada em elementos finitos 30 (E.F.) onde a extração de informações de qualquer 

tipo (ponto, linha, plano) é facilmente executada. 

A fim de preservar a distribuição de condutividade dos sete modelos 20, o 

modelo 30 foi construído interpolando os sete perfis 20. A Interpolação é executada 

usando a interpolação de Lagrange nos hexaedros definidos entre as linhas. O gride 

vertical é o mesmo que esse usado para a inversão 20 de cada perfil. A grade 

horizontal ao longo de cada linha também é preservada. O número e o tamanho da 

extrapolação parte externa dos elementos de cada modelo 20 adicionado para 

;1' 
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terminar a o modelo paralelepípedo 3D foi ajustado ter o mesmo número de nós 

para cada linha. 

Finalmente, apresentamos na Figura 26d a isosuperficie de p = 1 O nm extraída 

do modelo MT 3D construído dos sete modelos 2D. Pode-se ver que a posição do 

corpo condutor ao longo dos eixos X e Y é bem resolvida. Entretanto, sua espessura 

e condutividade são subestimadas. Não obstante, aqueles resultados demonstram 

que é possível recuperar estruturas de condutividade 3D usando os modelos 2D MT 

calculados de cada perfil. Em um ambiente sedimentar, anomalias são causados 

principalmente por variações da espessura, ou por relevo das relações entre 

camadas e, conseqüentemente, a condutividade da estrutura é mais suave do que o 

exemplo acima. Por sua vez, a interpretação 3D que usa a inversão 2D MT deve 

então fornecer uma aproximação mais próxima à estrutura verdadeira. 
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Figura 26 - (a) Modelo sintetico definido por um corpo 30 condutivo (1 Dm; 
tamanho: 2 x 1 x 0.5 km; topo a 0.25 km) em um background de 100 Dm. (b) Vista 
de superfície de (a) com a posição de sete linhas (e 13 estações/linha) usadas para 
o teste. (c) Resultados da inversão 20 dos dados YX da fjnha L4. A anomalia
condutiva (quadrado preto) é bem imagiado ao longo do perfil. (d) lsosurperficie p =
1 O Dm extraido do modelo 3D construido da interpolação dos sete modelos 2D.
Posição do corpo condutivo no plano (x,y) é bem definido. (TOURNERIE &
CHOUTEAU, 2005).

6.4.2 Levantamento na Hungria 

Primeiro rotaciona-se os dados MT conforme o ângulo de strike estimado 

previamente de forma que os modos XY e YX correspondam aos modos 2D-TE e 

TM, respectivamente (Figura 21 ). Seguindo a distribuição dos locais das estações 

MT sete linhas (linha 0-6) orientadas N120º , ortogonais ao sentido de strike, foram 

definidas a fim de cobrir a maioria da área do levantamento. A posição das linhas foi 

ajustada de modo que a maioria das estações pudesse ser incluída 
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(aproximadamente 80%) à distância entre cada linha foi ajustada para ser 

aproximadamente 1 quilômetro. O tamanho dos elementos horizontais foi 

determinado para aproximadamente 1 00m em cada linha. 

O código 20 de RLM (RODI & MACKIE, 2001) foi usado para inverter as sete 

linhas usando um parâmetro de regularização de 3 de forma que a inversão tente 

primeiramente ajustar os dados e depois suavizar o modelo. Os modelos iniciais 

para cada perfil foram gerados agrupando os modelos 1 O calculados para cada 

estação MT. 

Os resultados para a linha 3 são apresentados na Figura 27. O ajuste entre o 

valor calculado e medido é excelente. O modelo mostra um bom condutor (p < 1 Om) 

entre 1 e 1,5 quilômetros em um meio relativamente homogêneo de 10-100 Om. 

Pequenas variações na resistividade aparente e fase próximas de O, 15 s são 

refletidos como pequenas heterogeneidades na profundidade 500m no modelo. 

Entretanto, contraste de condutividade entre essas pequenas zonas e o meio é 

pequeno. 

Modelos de condutividade obtidos das sete linhas MT são apresentadas na 

Figura 28 onde os eixos X e Y apontam para N30º e a N120º , respectivamente. A 

camada condutora é bem delineada em todos os modelos 2D e parece contínua da 

linha 0-6. 

Após agrupar as sete sessões de resistividade, nós usamos a ferramenta de 

interpolação E.F. software visual Vu para obter o gride regular no modelo 3D 

apresentado na Figura 29 apontam para N30º . Este modelo é gerado usando os 

mesmos elementos verticais da grade que a inversão 20 e com os nós horizontais 

espaçados igualmente (300 m) em ambos os sentidos de X e de Y. A grade consiste 

de 21 x 43 x 31 nós que representam 6 x 10 x 3 quilômetros de cubo. 

I·,., •I 

I·,, " 

" 
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Este modelo foi usado como a entrada do modelamento direto 3D desenvolvido 

por Mackie et ai. (1994). Algumas alterações iterativas do modelo de condutividade 

podem ser necessárias para reduzir a diferença entre a resposta calculada e os 

dados observados. Uma vez feito isso, podem-se comparar os resultados com os 

outros dados geofísicos (perfis de poço e linhas sísmicas). 

A primeira tentativa de modelamento resulta em um bom ajuste entre a 

resistividade aparente e fase medida e calculada para o modo YX. para toda a faixa 

de períodos (Figura 30). Entretanto, o ajuste XY é bom somente para os períodos 

abaixo de 20 s antes das curvas X Y  e YX. separarem. 

Estruturas complexas no embasamento, tal como rede de falhas (HORVÁTH & 

BERCKHEMER, 1982), podem causar as diferenças notáveis entre as curvas XY e 

YX. medidas. Entretanto, a geometria do sistema da falha é difícil de estimar e uma 

maneira possível modelar esta complexidade é usar uma camada anisotrópica para 

modelar o embasamento. A fim testar esta suposição, primeiramente analisam-se os 

dados XY e YX. na estações 5.3 usando um programa de inversão anisotrópica 1 D. 

A inversão simultânea dos dados é executado usando um algoritmo de regressão 

(TOURNERIE & CHOUTEAU, 1998) que possui três parâmetros Pxv, pyx e h para 

cada camada. Resultados da inversão para a estação 5.3 são apresentados na 

Figura 31 são característicos da área de levantamento. Um bom ajuste é observado 

entre os dados medidos e calculados e os modelos finais de resistividade para cada 

modo são bem resolvidos. Ambos possuem o mesmo modelo de camadas da 

superfície para a base da zona condutora aproximadamente 1,5 quilômetros. A 

principal diferença nos dois modelos é a resistividade do embasamento: uma razão 

de aproximadamente 5 existe entre o Pvx e Pxy • 

i 1 
" ' '  

,,, 
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Para testar a validade de um embasamento anisotrópico, ele é incluído no 

modelo MT 3D. Isto é feito colocando-se abaixo dos primeiros 2,5 quilômetros do 

modelo MT (Figura 29) uma camada infinita de embasamento com um resistividade 

de 1 O e 100 Om no sentidos de X e Y, respectivamente. Figura 32 mostra as 

resistividades aparentes e as fases calculadas e medidas para ambos os modos nas 

estações 5.3, 5.5 e 5. 7. O Ajuste entre os dados medidos e calculados são bons. As 

pequenas discrepâncias em períodos longos entre os medidos e calculados são 

provavelmente devido à simplificação de camada do modelo em grandes 

profundidades 
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Figura 27 - (Topo) Modelos de resistividade calculados das inversões dos dados YX 
da linha 3. (Base) Medidas de resistividade aparente e fase (círculos cinza) e os 
valores calculados (linha preta) para a estação 5.6. (TOURNERIE & CHOUTEAU, 
2005). 
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L4 .) L2 

Log 10 (Rho (ohm.m) J . 
2 1.6 1.2 0.8 0.4 O 
Figura 28 - Modelos de resistividade calculados com dados YX das linhas 0-6 
usando inversão MT 2D. Profundidade no eixo vertical estende-se de O a 3 km. 
Direção do eixo horizontal (da frente da imagem para trás) das linhas 2D é N120°. 
(TOURNERIE & CHOUTEAU, 2005). 

Log IO [Rho (ohm.m) ] ...,.. _______ -:i:===--=---:-- =;= 
2 f 6  l ?  O 8 O 4 

Figura 29 - Modelo de resistividade tridimensional construído por interpolação de 
sessões 2D calculadas por inversão de dados MT. X e Y são os eixos N30º e N120°. 
Eixo vertical: profundidade estende-se de O a 3 km. (TOURNERIE & CHOUTEAU, 
2005). 
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Figura 30 - Medidas das curvas de resistividade aparente e fase para a estação 5.3 
(círculos cinza) na linha 4 e dados de MT calculados (linha preta) usando o 
modelamento 30  direto de Mackie et ai. (1994). (TOURNERIE & CHOUTEAU, 
2005). 
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estação 5.3. (a) Modelo 1 O de resistividade anisotrópica. (b) XY e YX observado 
(círculos cinza) e calculado (!ínha preta). (TOURNERIE & CHOUTEAU, 2005). 
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correspondendo a um embasamento com resistividade 1 O e 100 nm, 
respectivamente. (TOURNERIE & CHOUTEAU, 2005). 
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6.5 COMPARAÇÃO DA SÍSMICA COM MODELO MT 

Cortar o modelo 3D MT apresentado na Figura 29 ao longo das duas linhas 

sísmicas S-138 e S-143 (Figura 21) permite uma comparação direta entre a 

resistividade e as imagens sísmicas. Os resultados são mostrados na Figura 33 

Como nas sessões 2D MT previamente modelada, a característica principal é a 

zona de baixa resistividade de aproximadamente 1.0 Om que variam de 1 a 1,5 

quilômetros. Esta camada é encaixada em um meio resistivo de 10-100 Om. 

Superposição de resistividade e de imagens sísmicas destacam correlações 

diferentes entre a estratigrafia, a estrutura (falhas) e as sessões de resistividade. O 

limite superior da zona condutiva correlaciona-se muito bem em ambas as sessões 

com o topo da formação Mioceno. A base dessa camada particular também 

concorda com o limite Eoceno-Mesozoico. Essas observações concordam com os 

dados geológicos de poço próximo da estação 2.5. Algumas variações laterais da 

sessão MT parecem ser consistentes com os blocos e as falhas delineadas pela 

imagem sísmica, o limite superior da falha rasa mergulhante são coincidentes com a 

base da camada condutora (Figura 33). A boa correlação entre as formações 

geológicas e as imagens de resistividade sugerem que os limites traçados 

representam as principais mudanças nos sedimentos da Bacia de Pannonian e que 

o MT pode ser útil para traçar os limites estratigráficos.
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Figura 33 - Sessões de resistividades ao longo das linhas sísmicas S138 e S143 
mostradas na Fígura 21. Por cima das sessões estão marcados os príncipais 
refletores sísmicos mapeados de sessões sísmicas migradas. A intersecção entre as 
duas línhas sísmicas (estação 5.8) é usada como referencía x = O. (TOURNERIE & 
CHOUTEAU, 2005). 

6.6 DISCUSSÃO 

Os baixos de resistividades observados em subsuperfície reduziram 

consideravelmente a profundidade de penetração dos campos EM, e restringiram a 

definição das estruturas à profundidades dentro dos primeiro 3-5 quilômetros. 

Resolução para a parte mais profunda do modelo podia ser melhorada com dados 

de mais longos períodos (>103 s). É também possível que a inversão 3D completa 

de todos os dados MT aumentaria definição da imagem de resistividade. Neste caso, 

o modelo 3D apresentado aqui deve ser considerado como um bom modelo inicial

para a inversão MT 3D. 
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É evidente que a boa qualidade dos dados MT (baixo erro, grande amostragem 

e continua das freqüências), e simplicidade do modelo MT (nenhuma distorção, 

modelo de camadas quase-1 D) aumentaram a qualidade e a definição das inversões 

2D, bem como do modelo 3D. Um outro fator predominante na qualidade do modelo 

final é a ausência de staUc shifl que pode afetar os dados de resistividade aparente. 

As sessões 2D calculadas pela inversão dos dados MT os dados apresentam 

também uma boa correlação lateral de linha a linha. 

Análise de dados MT sobre uma área mais complexa com (3D) uma geologia 

de superfície complexa sobre um modelo regional 2D, pode incluir alguma distorção 

e possivelmente static shifl nos dados. A remoção desses efeitos, e em particular a 

determinação do strike e dos parâmetros de static shift, pode significativamente 

alterar tensor de impedância regional 2D Z,, e conseqüentemente as inversões 2D. 

A cobertura 2D das estações MT é essencial para interpretação conjunta do 

MT e dos dados sísmicos porque isto permite gerar um modelo de resistividade 3D 

MT (3D estruturas) e para cortá-lo ao longo de qualquer sentido, por exemplo ao 

longo das linhas sísmicas. 

As curvas de sondagem MT para períodos maiores que 1 s são apresentados 

neste estudo são similares aos dados de período longo medidos ao longo do 

Pannonian Geotraverse (Ádám et ai., 1996). Em particular, ambos os estudos 

apresentam curvas de resistividade que se separam para períodos maiores que 1 O 

s. Assim está claro à anisotropia das curvas observadas em longos períodos e sua

fonte tem que ser encontrada em profundidade. De fato, heterogeneidades do 

embasamento da Bacia Pannonian tem sido indicado previamente (ÁDÁM, 1998) e 

evidências de um embasamento pre-Neogenico fraturado (HORVÁTH & 

BERCKHEMER, 1982) estão a favor dista suposição. 
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7. CONCLUSÃO

Neste trabalho fez-se uma caracterização geológica da Bacia Oriente tentando 

cobrir a maior parte dos aspectos da bacia. Começando pela história tectônica 

passando pela estratigrafia e estrutural, e finalmente analisando o atual sistema 

petrolífero da bacia. 

Visava-se analisar um levantamento magnetotelúrico na realizado na bacia, 

mas como não foi achado um estudo público, um estudo na Bacia Pannonian na 

Hungria foi analisado. A bacia da Hungria é uma bacia pequena de backarc e 

também produtora. 

No estudo mostra-se que um modelo de resistividade 30 pode adequadamente 

ser determinado pela interpolação cuidadosa de sessões MT 20 obtido pela 

inversão de dados de resistividade aparente e fase para um modelamento 30 direto. 

A boa correlação entre (1) os dados MT medidos e calculados (30), e (2) entre 

o modelo MT 30 de resistividade indicam que é possível construir um modelo

satisfatório 3D das sessões 2D invertidas. O 3D modelo construído da análise dos 

dados da MT apresenta uma imagem estratigráfica que pode complementar a 

interpretação dada pela sísmica de reflexão. Indica uma zona condutora entre 

profundidades de 1-1,5 km que corresponde aos sedimentos de Idade Miocênica 

que cobre um embasamento pre-Neogênico fraturado. 
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