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Resumo

Costa, Thiago Nobre. Bacia Oriente, Equador: Método MT. 2007. 97f. Trabalho de
Conclusao de Curso (Especializagao em Geofisica do Petroleo) - Programa de Pos-
graduagcdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro.

A bacia Oriente ¢ uma tipica bacia de antearco (backarc) andina. Apresenta uma geologia
complexa que ¢ brevemente discutida aqui. Enfoca-se desde os aspectos historicos passando
pela geologia estratigrafica, estrutural e também fazendo mengdo ao sistema petrolifero
atualmente explorado na bacia. Um método de exploragdo geofisica ¢ proposto para um
possivel levantamento na regido da bacia. Neste trabalho sdo apresentadas a premissas do
método Magnetotelurico, método baseado no estudo dos campos eletromagnéticos (EM)
naturais para inferir a estrutura de subsuperficie. Como ndo foi localizado nenhum trabalho
publico na bacia Oriente para se analisar o impacto exploratorio 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 ¢ uma bacia de backarc criada pelo fechamento do mar
mediterraneo. Nela foi realizado um levantamento magnetotelurico 3D. 81 estagdes foram
depositadas e adquiriram dados sincronizados por GPS. Conseguiu-se observar a correlacdo
dos dados de MT com dados sismicos, € com a litologia obtida de inf01magdes de pogo. A boa
colTelagdo entre os dados MT e as secdes sismicas mostram que a interpretagdo conjunta dos
dados pode ser proveitosa na detelminacdo de modelos geoldgicos mais reais.

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



Abstract

Costa, Thiago Nobre. Bacia Oriente, Equador: Método MT. [Oriente Basin,
Equador: MT Methodj. 2007. v.1, 97p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Especializagdo em Geofisica do Petroleo) - Programa de Pés-graduagédo em
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

The Oriente Basin is a typical Andean back are one. It 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. In this paper, premises of magnetoteluric method are presented, which is based i 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 ep 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 ofthe Mediterrh ean Sea, in which was done one
magnoteluric survey. 8l stations had been d, , osited and had acquired given synchronized by
GPS. It was possible to observe the data colTelation of MT with seismic data, and also with the
litology obtained from information ofthe 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



Lista de Figuras

Figura 1 - Posicionamento geografico e principais contextos geoldgicos da Bacia
Oriente. (BARRAGAN et @i, 2005).......ccuuuiimiriiriieiiiiiieiieemrresressrssrissseeseseniennes 13

Figura 2 - Diagrama estratigrafico da Bacia Oriente. (BARRAGAN et ai, 2005)...... 14
Figura 3 - Estruturas em meio-graben do Sistema Capiron-Tiputini. (BELOTTI et ali.,

2003) ................................................................................................................. 18
Figura 4 - Geometria das principais zonas de transferéncia. (BELOTTI et ai., 2003).
........................................................................................................................... 18

Figura 5 - Tectbnica extensional da parte nordeste da Bacia Oriente Principais
feicbes estruturais e zonas de transferéncia (superior) e segbes geologicas

(inferior). (BELOTTI. &t-ai, 2008).... 5 ... ccusumssnsr sacsssnmsasnersnssssnsmmss nsarss  asnsssmssmsssas 20
Figura 6 - Segbes sismicas do Meio-Graben de Obe. Regi&o sul (superior), central
(centro) e norte (inferior). (BELOTTI et ai, 2003)........cccooiiummmireeiiiiiiiieeeeinrenene. 2

Figura 7 - Tectbnica compressional da parle nordeste da Bacia do Oriente Principais
feicbes estruturais e dobras anticlinais associadas. (BELOTTI et ai,, 2003)...... 23

Figura 8 - Perfis regionais das principais estruturas no sistema Capiron-Tiputini.
(BELOTTHE al, 2008 s...oreweonmesnssermmsmm o= irassasiissss = s g e g 24

Figura 9 - Estrutura de Minta: falha transcorrente dextra/. (BELOTTI et ai, 2003)... 25
Figura 10- Complexo Obe-Pimare-Yuturi: falha transcorrente sinistrai. (BELOTTI et

iy TN i et e e T T o e b SN A 25
Figura 11 - Feicbes distensionais e compressionais ma estrutura ITT. (BELOTTI et
B2 B IO el ol e e e e o b s i 2
Figura 12 - Sec¢do geoldgica da Bacia Oriente. (BABY et al,, 2004) .........cccccveeene. 28

Figura 13 - Formagbes, membros e ciclos sedimentares do Cretaceo da Bacia
Oriente, e suas relagbes com a curva eustatica. (HAQ et ai, 1987 apud

CHRISTOPHOUL et @i, 2004).........cceeeeiieiiiieeeieeenaaareereiessesssssseesssssssnsenesssenas 30
Figura 14 - Seqliéncias deposicionais da Formagdo Hollin. (VWHITE et ai,, 1995) ... 32
Figura 15-Estratigrafia do grupo Napo. (JAILARD et ai, 1996)..........ccccccuvvvveeeennn. A
Figura 16- Estratigrafia do periodo Pafeoceno. (BABY et ai, 1999).........cccccoevennen. 36

Figura 17 - Na Provincia Putumayo-Oriente-Marafion, a regido de maturagdo termal
para Oleo (para dentro do poligono de linha de contorno verde) e para gas (para
fora da linha) geragdo de rochas geradoras do Cretaceo, e locagbes de

producdo de campos. (HIGLEY, 2000).........ccccuvemiiiiirireeieiiiiiiiccce e 40
Figura 18 - Mapa e secgéo estrutural da Bacia Oriente com seus trés corredores
estruturais-petroliferos. (BABY et @i, 2004)..........cccceiieeiiiiciiiiiiiie e 47
Figura 19 - Resistividade elétrica das rochas. (XIAO, 2004)..........ccccceeeiiiiiineennnnnnn. 53

Figura 20 - Configuraggdo do campo EM para uma estrutura geoelétrica bi-
dimensional. (XIAO, 2004).........coouiiueeiiiieeae e 61



Figura 21 - Mapa de levantamento mostrando a localizagdo das 81 estacées MT, o
perfil MT definido (linhas O- 6) usada na inversgo 2D, o limite do modelo 3D, as
duas linhas sismicas que cortam a area e localizagdo do pogo. Note que o eixo
vertical € N30° (Norte verdadeiro € mostrado pela flecha). Notagdo das estagbes
(ij) segue a configuracdo de aquisicdo, estacdo central (j=5) possui 5 canais
(3H +2E) cercada por oito estagbes (j = 1-4, 6-9) com 2 canais somente (2E).
(TOUNERIE & CHOUTEAU, 2005)

Figura 22 - Sistema ae Aquisi¢do sincronizado por GPS. Phoenix Canada. ............ 69

Figura 23 - Medidas XY e YX (X= Norte, Y = Leste) resistividade aparente e fase
para a estacdo 54. Os dados sdo os mesmos (Zxy = Zyx) para periodos

menores que 10 s mas separam-se acima dos 10 s (TOURNERIE &
CHOUTEAU, 2005) ....tteeeeeeiieeeeeeieie ettt e et e e et eeaaee e e e eateeeeeenteeeeeeenneeas 69

Figura 24 - Média dos pardmetros de Bahru e L (BAHR, 1991) Calculados para
cada freqliéncia. Claramente a subsuperficie é 1D de 3 x 10> a 10° s
(TOURNERIE & CHOUTEAU, 2005) .....cccciiitiieeeieiiiiee e e et e e e e 74l

Figura 25 - (a) Angulos de Bahr (BAHR, 1991) foi calculado diretamente do tensor
de impedancia para periodos maiores que um segundo e para cada estacdo
MT. (b) O angulo de Strike foi calculado usando a anadlise de unica- e multi-
estacdo de Smith (1995). Histograma mostra o melhor strike para cada estag&o.
O vetor branco aponta para a melhor dire¢cdo de strike calculada com todas as
eslacées MT usando os periodos longos (T > 1s). (TOURNERIE & CHOUTEAU,
2005). -wereererers 72

Figura 26 - (a) Modelo sintetico definido por um como 30 condutivo (1 nm;
tamanho: 2 x 1x 0.5 km, topo a 0.25 km) em um background de 100 Dm. (b)
Vista de superficie de (@) com a posicdo de sete linhas (e 13 estagbes/linha)
usadas para o leste. (c) Resultados da inversdo 2D dos dados YX da linha 4. A
anomalia condutiva (quadrado preto) é bem imagiado ao longo do perfil. (d)
Isosurperficie p = 10Dm extraido do modelo 3D construido da interpolagdo dos
sete modelos 2D. Posi¢cdo do corpo condutivo no plano (xy) é bem definido.
(TOURNERIE & CHOUTEAU, 2005) ....cettiieieieiiiiiiiiieee e eeeeecveeee e 76

Figura 27 - (Topo) Modelos de resistividade calculados das inversées dos dados YX
aa linha 3 (Base) Medidas de resistividade aparente e fase (circulos cinza) e os
valores calculados (linha preta) para a estaggo 56. (TOURNERIE &
(0] @10 1 I O 2 00 ) 79

Figura 28 - Modelos de resishvidade calculados com dados YX das linhas 0-6
usando inversgo MT 2D. Profundidade no eixo vertical estende-se de Oa 3 km.
Direcdo ao eixo horizontal (da frente da imagem para tras) das linhas 20 é
N120°. (TOURNERIE & CHOUTEAU, 2005)........ccceeiieiiieirieeie e 80

Figura 29 - Modelo de resistividade tridimensional construido por interpolagcdo de
sessées 2D calculadas por inversdo de dados MT. X e Y sdo os eixos N30° e
N120°. Eixo vertical: profundidade estende-se de Oa 3 km. (TOURNERIE &
CHOUTEAW,: Z00B)k: 5. o s s s s e iemmsrtied s v el S vad s e e £ 25 &0

Figura 30 - Medidas das curvas de resistividade aparente e fase para a estagdo 5.3
(circulos cinza) na linha 4 e dados de MT calculados (linha preta) usando o
modelamento 30 direto de Mackie et ai. (1994). (TOURNERIE & CHOUTEAU,
T 81




Figura 31 - Resultados da inversdo conjunta 10 anisotrépica dos modos TE e TM na
estacdo 5.3. (@) Modelo 10 de resistividade anisotropica. (b) XY e YX obseNado
(circulos cinza) e calculado (linha preta). (TOURNERIE & CHOUTEAU, 2005).82

Figura 32 - Comparagéo entre os dados M T medidos e calculados nas estagbes 5.3,
5.5 e 57 Resistividade aparente e fase calculada para os modos XY e YX

correspondendo a um embasamento com resistividade 10 e 100 f2m,
respectivamente. (TOURNERIE & CHOUTEAU, 2005)........ccccccovvrrrrrrreeeeeeenene. &

Figura 33 - Sessbes de resistividades ao longo das linhas sismicas S138 e S143
mostradas na Figura 21. Por cima das sessbées estdo marcados os principais
refletores sismicos mapeados de sessées sismicas migradas. A intersecg¢do

entre as duas linhas sismicas (estagdo 5.8) € usada como referencia x = Q
(TOURNERIE & CHOUTEAU, 2005)




SUMARIO
1 INTRODUGAOD ......oeeeuirueraereeeseesessesessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssnsesessssssnenas 6
11 A ESCOLHA DA BACIA ORIENTE ...ooeiiiiieciee et 6
12 O METODO MAGNETOTELURICO ...ttt 7
2 OB I ETINACOYD w0 w55 7 7 SR 5 A 0 5 S 8
ol |5 (0117 S N O S USRS — 9
4 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA ORIENTE .....c.coocucememrecceensasesessssssssenenss 10
41 CONTEXTO GERAL ......ocooiiieieiee e et e et e s e eee e e s st e e s s re e e s ense e s s enseenanns 10
4.2 CONTEXTO GEOTECTONICO ..o 13
421 TectOnica da Bacias .......cooeiieiiiiieee e 13
4.3 GEOLOGIA ESTRUTURAL ....ooti ittt e e e e e e e e e e e 16
4.3.1 Tectdnica EXIENSIONAI ........coviiiiiiiieiiei e 19
4.3.2 Tectdnica ComMPreSSIONA .........ccccicuuriiieeieiiiieeee e eeeee e e e e e e e e e e e e e e 2
4.3.3 Trapas ESIIULUIAIS ...........ccooiiiiiiiieeeeeee e e e e e e 26
4.4 ESTRATIGRAFIA ... oottt e ee e e e e e et e e e enaaaeans 27
T O o= 1= T oo o N 27
T B 10 - T oo SRR 28
G T O (= - Lo o LS 29
4.4.4. Paleoceno-QUAEINANIO ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e eeaeeeas 35
4.5 SISTEMA PETROLIFERO ..ottt 87
v B B 0T 0 7= 0 [=7 £=To (o] r= 1RSSO Y/
I /[T r= o= o NPT PUPPT ORI K
4.5.3 RESEIVALOIO ....ueveiieeiiiiiiiiie ettt et e e e e e e e e e e e e e se e e e s s a s snnsnnannnennneeees 41
4.5.4 Caracterizagao dos reservatorios principais das trés unidades tectonicas....... 42
4541 O "play" ocidental (sistema subandino) ............ccccooveiieiieeeiiiiiiiieeeeeee 42
4.5.4.2 O "play" central (corredor sacha-shushufindi) ............cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeen, 44
4.5.4.3 O "play" oriental (sistema CapirOn-Tiputini) ...........cccceeriiiiiiininiiiiiieee e, 45
4.5.5 Trapas au armadilnas ..........cooouuuiiiiiiiiiiiiee e A48
4.5.5.1 Trapas do "play" ocidental (sistema subandino) .............ccccocceeeviiiiieeeennnnen.. A48
4.5.5.2 Trapas do "play" central (corredor Sacha-Shushufindi) ............cccccceveennee.. 48
4.5.5.3 Trapas do "play" Oriental (sistema Capiron-Tiputini) ..........ccccccerciriierinennnn. 49
4.5.6 ROCh@Ss SEIANIES ........ccueeeiiieieeee e 50
5 0 METODO MAGNETOTELURICO ......coureurereureresesesesesssessssessasssessssessssesssseseans 52
SINTRODIICRIOL - ot s g e e e e T s 2
52 O CAMPO GEOMAGNETICO ...t 53



5.3 FUNDAMENTO TEORICO ........coouiueeieiceeeeeeeeeeeeetete e 4
B4 IMPEDANCIA .......covererererimsurmsaressssasesssessasassssasiessssssasesesssessasassssnsssassesesssesensas 59
6 LEVANTAMENTO MAGNETOTELURICO 3D NA BACIA PANNONIAN ............. 66
SR ] 2o BN e T NSOy N ——— 66
6.2 AQUISICAO DOS DADOS MT ..ot eeeeeeee e en s eaeeen e, 66
6.3 ANALISE DO TENSOR DE IMPEDANCIA .........ccoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 70
6.3.1 Parametros de Bahr ...........ooo i 70
6.3.2 Analise de Strike € dIiSTOrGAO ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiie e n
6.4 INVERSAQO 2D E MODELO 3D ......ooviieeeieeeecececceeee e, s
6.4.1 Modelo SINEHCO ..........ooiiiiieiieie et s e e e s men e aas 73
6.4.2 Levantamento na HUNQGI@ ..........cuuiiiiiiiiiiiii e 76
6.5 COMPARAGAO DA SISMICA COM MODELO MT ......cocoovoveveeeeeeeeeseeeeeee e, 83
8.6 DISCUSSAOQ .....ooveeceieeeeeeeeeeeeeeeee et s et n s st esnaean s s s anananeaes &4
7. CONCLUSAO .......cecueeeccirireeasssas e e sesesasasas e e s e e sssasasssssss e s sesssssasssssssssnsnsnenen 86

REFERENCIAS ........ccoeteeiccccssesaessasasssssssssssasssssesesssssssssssasssssssssssssasssssasssanssanens 87



1 INTRODUCAO

Este € un projeto de estudos visando o desenvolvimento e a elaboragdo de
uma monografia, a qual constitui um requisito parcial, para a obtengdo do titulo de
Geofisico Junior, no Programa de Curso de Formacao (Universidade Petrobras); no
ambito do Convénio UFRJ-PETROBRAS.

Propde-se uma abordagem geofisica de um estudo de caso num segmento da
bacia sedimentar. Simplificadamente, este estudo sera constituido de sinteses
estrutural, tectonica e estratigrafica, bem como a teoria e aplicagdo do método
geofisico.

Considera-se que novas abordagens dos conceitos de exploragao serao
obtidas a partir destes estudos geofisicos, os quais permitirdo um avango efetivo ma
percepgdo e entendimento de estilos e eventos estruturais e tectdnicos e plays,

fundamentais para a exploragéo de petréleo.

11 A ESCOLHA DA BACIA ORIENTE

O presente trabalho tem por finalidade expor o ambito geoldgico da Bacia
Oriente, objetivando facilitar sua correspondéncia mo contexto das bacias do
Continente da América do Sul e discutir as principais idéias sobre geragéo e
acumulagdes de hidrocarbonetos.

A Bacia Oriente € uma das mais produtivas das bacias andinas sul-americanas.
A produgdo acumulada do 6leo em 1995 estava entre dois bilhdes de barris, e a

producéo diaria era de aproximadamente 500 mil barris (CAVALCANTI, 1995).



Foram descobertos 50 campos de 6leo, sendo cinco deles campos gigantes e, 40
perfuragbes programadas no periodo entre 1985 e 1992. A Bacia Oriente é
constituida por sedimentos do Paleozoico a idade recente. O principal interesse
comercial € confinado ao ciclo deposicional Cretaceo e toda a produgéo significativa
provém de arenitos fluvio-deltaico e marinho das formagdes Hollin e Napo. A maioria
das estruturas geoldgicas produtivas sdo anticlinais com orientagbes norte-sul e
associadas a falhas normais e reversas. Poucas descobertas comerciais foram
feitas associadas a estruturas compressionais (Mioceno-Plioceno) A origem do
hidrocarboneto € incerta, mas analises do Oleo indicam uma unica familia de
geragdo. Hd uma consideravel variagdo do tipo do dleo entre 37" APl aos dleos
alterados de 10 APl. Essas variagdes ndo existem apenas entre campos
produtores, mas também entre pogos de um mesmo reservatério. As tendéncias
observadas sdo esclarecidas sistematicamente em termos de: geragcdo do Oleo,
migracao e armadilha, e subseqliente evolugédo estrutural envolvendo processos de

biodegradacao, inje¢cdo de agua e remigragéo do oleo.

12 O METODO MAGNETOTELURICO

E abordada nesse trabalho a utilizagdo do método magnetotelurico. llustram-se
de forma sucinta os fundamentos do método. Na Bacia Oriente ndo foi localizado
nenhum levantamento magnetotelurico disponivel. A Bacia Oriente € produtora de
oleo por isso muito de sua informacao é confidencial e ndo pode ser acessada. Sera
demonstrada a potencialidade do método com um estudo de caso na Hungria

(TOURNERIE & CHOUTEAU, 2005).




2 OBJETIVOS

As reservas mais "faceis", ou seja, estruturas grandes e rasas, ja foram
descobertas e sdo exploradas. No entanto, a industria precisa continuar repondo as
reservas a medida que a demanda aumenta. Os campos de 6leo restantes em terra
que tém sido investigados geralmente sido menores, profundos e associados a
estruturas geoldgicas mais complexas (Armadilhas 3D). A sismica de reflexdo é o
principal método geofisico utilizado na exploragdo de hidrocarbonetos devido seu
potencial de alta resolugdo. Entretanto, o método tem se tornado cada vez mais caro
a partir do momento em que os levantamentos 3D sdo necessarios.

A interpretacdo de outros dados geofisicos, geralmente oferece uma menor
resolugdo, mas como sao bem mais baratos eles podem aprimorar o conhecimento
sobre a estratigrafia e estruturas, anteriormente a sismica de exploragdo ou em
combinacdo com ela. O método magnetotelurico € um método eletromagnético (EM)
baseado na analise conjunta dos campos elétricos e magnéticos, onde sua razao
define a impedancia EM.

A utilizagdo conjunta de métodos geofisicos tém sido cada vez mais utilizada e
apresenta-se de forma promissora na resolugéo de situagbes geoldgicas complexas
e onde a ambiguidade dos problemas inversos ndo permite uma resolucdo

adequada.




3METODO

Para a compilagdo dessa monografia foram consultadas varias bases de
dados. Para a caracterizagdo geoldgica da Bacia Oriente varios artigos foram
utilizados, mas todos de ambito publico. Esse fator dificultou o acesso a informacdes
geoldgicas da bacia. Como a Bacia Oriente é produtora de petréleo grande parte das
informagdes geoldgicas da bacia sdo confidenciais. Uma fonte importante de
informagdes foram as publicagbes promovidas pelo IRD (Institut de Recherche pour
ke Développement) e AAPG (American Association of Petroleum Geologist).

Para a redagao do capitulo sobre a metodologia da sondagem magnetotelurico
foram consultados livros antigos de referéncias basicas para o método (ORELLANA,
1974; KELLER & FRISCHKNECHT, 1970; KAUFMAN & KELLER, 1981). Para a
melhor compreensao do método e pesquisar as ultimas aplicagbes do MT, foram
consultadas dissertagbes e teses do ON (Observatério Nacional), IAG/USP (Instituto
de ciéncias Atmosféricas, Geofisica e Astronomia) e INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais).

No caso da sondagem MT (Magnetotelurico) nenhum artigo publico foi
identificado dentro da regi&o da Bacia Oriente. A Bacia Oriente faz parte de um
sistema de bacias Maranon-Oriente_Putumayo e nelas também ndo foram
encontrados trabalhos publicos com sondagens MI. Para demonstrar a
potencialidade do método foi entdo analisado um estudo de caso na Hungria

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

41 CONTEXTO GERAL

A Cadeia Andina representa uma expressao de deformagdo compressional
relacionada a subducgcao 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 cenario tectdnico Andino pode ser dividido em trés
principais componentes: areas cratOnicas estaveis ao Leste, zona de deformagdo
andina a Oeste e um cinturédo de bacias de foreland intermediaria. Individualmente
as bacias podem ser divididas em duas regides: os Foothills Andinos, um cinturao
relativamente estreito de dobras e soerguimento a Oeste: e uma regido
relativamente larga e sem deformacdo de foreland a Leste. As bacias apresentam
um perfil assimétrico, com uma espessa sequéncia sedimentar nos Foothills
Andinos, com afinamento progressivo para Leste na direcdo do embasamento
(geralmente Pré-Cambriano).

Apesar de as bacias andinas serem sempre referidas como classicas bacias da
foreland, o tipo de subsidéncia atual, reconhecido como bacia da foreland,
geralmente ocorre no final do tempo geoldgico dessas bacias. O sedimento mais
antigo reconhecido é do Cambro-Ordoviciano (Megassequéncia da margem passiva
do Gondowana), mas somente no Terciario que a subsidéncia do retroarco ocorreu
no cinturédo andino. A moderna Cadeia Subandina desenvolveu-se primariamente do

Neoceno ao recente e esta 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 comego de
taxas de convergéncia 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 feicdo morfolégica da América do Sul. Ela se

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

orientagbes distintas. O segmento NNE-SSW chamado Andes Norte (12°N- SOs)

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

Andes Central (5°S-18°S) tem 2000 km e sua orientagdo € proxima de NW-SE.
Estes dois segmentos s&o separados pela inflexdo Huancabamba. O terceiro
segmento, Andes Sul, tem aproximadamente 4000 km e dire¢do N-S. Na sua parte
mais austral muda sua direcdo para E-W. O segmento chileno é separado do
peruano pela inflexao Arica.

A evolugdo tectbnica de cada segmento deste tem particularidades e
diacronismo de eventos que tornaria muito complexa sua descricdo, por este motivo
neste trabalho, foi estudada a evolugdo tectbnica do segmento mais ao norte
chamado Colédmbia-Equador.

Este segmento pode ser ainda dividido em trés segmentos baseados em suas
caracteristicas geoldgicas e estruturais. Os Andes Venezuelanos (Andes Meérida), os
Andes Colombianos e os Andes Equatorianos. Pela localizagéo da bacia estudada,
iremos neste trabalho fixar preferencialmente nossas descricbes na area que
compreende os Andes Equatorianos.

A Cadeia Andina é formada pela Cordilheira Oeste e pela Cordilheira Real.
Entre elas, hda um graben inter andino, com aproximadamente 50 km de largura

formado durante eventos transtensionais miocénicos.
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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 Coldmbia. Separa-se, ainda,
da Bacia Amazonas, a Leste.

Geologicamente, a area em questao é descrita por uma zona de contato entre
as atuais Placas Litosféricas de Nazca e Sul-Americana, relacionada a processos de
subducgéo e convergéncia obliqua.

E uma ampla unidade geoldgica, desenvolvida principalmente durante o
Cretaceo, e esta incluida na provincia Putumayo-Oriente-Maranon, um sistema de
bacias foreland, que cobre aproximadamente 320.000 km? (MATHALONE &
MONTOYA, 1995).

Estratigraficamente e estruturalmente, a Bacia Oriente preserva uma historia
geolégica complexa desde o Fanerozéico comecando com a deposicdo do
Paleozéico Inferior e culminando com os depdsitos Terciarios vindos da dobra de

empurrao dos cinturdes Andinos (WHITE et ai, 1995).
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4.2 CONTEXTO GEOTECTONICO

421 Tectbnica da Bacias

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 a Cordilheira Andina

ao Oeste (Figura 1).

?UTUMAYO BASIN

ORIENTE BASIN,
(ECUAOOR)

MARANON BASIN
(PERU)

0 100Km |
e ]

5B Real Cordilera [:=]  Earela m,.ned Syten:

Sublndean S;&em 1 Cretlcecyus. igmadus. Boét!s

C:jJ Centro! Com,;or & Active volcsnoes

Figura 1 - Posicionamento geografico e principais contextos geologicos da

Bacia Oriente. (BARRAGAN et ai,, 2005).

Ela preserva um preenchimento sedimentar, variando na idade do Paleozdico
a0 Quaternario, sobre um embasamento cratbnico pré-cambriano. A coluna
estratigrafica (Figura 2) pode ser dividida em uma série Pré-Cretaceo, que é

discordantemente sobreposta a um ciclo sedimentar continental a marinho raso
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uma cobertura de sedimentos cenozdicos

Figura 2 - Diagrama estratigrafico da Bacia Oriente. (BARRAGAN

et ai.

, 2005).

A série Pré-Cretaceo compreende sedimentos marinhos paleozéicos, depodsitos

de rifts continentais a marinhos do Tridssico e Jurassico Inferior, e os sedimentos

vulcanoclasticos do backarc do Jurassico Superior {DASHWOOD & ABBOTS, 1990).

O ajuste tectdnico foi dominado pelo rifteamento do Triassico Superior-Jurassico

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 Jurassico Superior iniciado pelo
inicio da subduccao Andina e pela atividade associada do arco vulcanico continental
de Misahualli-Colan (ASPDEN et ai, 1987). Em 140-120 Ma (ASPDEN &
LITHERLAND, 1992), uma mudanca importante no ajuste geolégico da Bacia
Oriente ocorreu, com o encerramento da subducgéo e atividade do arco magmatico,
interpretados como o resultado da acresgdo de terrenos aléctones na margem
Equatoriana e Colombiana (JAILARD et ai,, 2000, ASPDEN & LITHERLAND, 1992).

Apdés um hiato sedimentar principal (120-110 Ma), a série sedimentar do
Cretaceo foi depositada. Compreende depdsitos fluviais a marinho raso do Aptiano
ao Campaniano das formacdes Hollin e de Napo. A megassequéncia de Hollin-Napo
€ caracterizada por sequéncias ciclicas das rochas calcarias, dos xistos e de
arenitos. Sua deposigéo e distribuicdo em uma plataforma estavel ao longo de um
depocentro de NW-SE foram controlados por flutua¢des eustaticas globais do nivel
do mar durante o Cretaceo (WHITE et ai, 1995).

Finalmente, a série sedimentar Cretaceo Superior-Cenozoico foi depositada
apés um impoliante hiato sedimentar na base dos arenitos do Mastriciano-
Paleoceno Inferior e da Formagao Tena, um evento erosivo que pudesse refletir a
acresgao dos al6ctones Pallatanga, Macuchi e do bloco litoral de Pinon (ASPDEN &
LITHERLAND, 1992). Esta cobertura, Cretaceo Superior-Cenozdico, representa a
secao dentritica 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 provincias
estruturais caracterizadas por diferentes aspectos geométricos e cinematicos,
ligados a uma heranga pré-cretacea. Tais provincias estruturais da bacia
equatoriana sdo denominadas Cordilheira Real, Sistema Subandino (Play ocidental),
Corredor Sacha-Sushunfindi (Play central) e Sistema Capirén-Tiputini (Play oriental)

A Cordilheira Real é descrita por grandes estruturas relacionadas ao paroxismo
dos Andes durante o Mio-Plioceno. O Sistema Subandino € o complexo aflorante da
Bacia Oriente, onde esforgos transpressivos causaram movimentagdo 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, un imenso domo
alargado orientado a NNE-SSW, Ilimitado a Leste e a Oeste por falhas
transpressivas; ao centro, a Depressao Pastaza, com falhas inversas do
embasamento que geraram anticlinais com vergéncia Leste, sendo ocupada pelo
cone aluvial de Pastaza; e ao Sul, a Cordilheira de Cutucl, que apresenta uma
mudanca na orientacdo das estruturas para N-S a NNW-SSE, a aparicdo de
formacoes triassicas e jurassicas, € em menor propor¢ao paleozdicas.

O Corredor Sacha-Sushunfindi apresenta uma deformacédo dada por grandes
falhas transpressionais, em geral de direcdo NNE-SSW. Estas falhas se verticalizam
em profundidade, e por vezes desenvolvem estruturas em flor na superficie (BABY
et ai, 2004).

O Sistema Capirdn-Tiputini, por exibir um carater extensivo mais expressivo, &
descrito por estruturas acomodadas sobre uma rampa de Foredeep, sob a qual

ocorrem grabens dobrados e invertidos (CAVALCANTI, 1995). Ha trés importantes
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estruturas em meio-graben na regido NE da bacia: Ishpingo-Tiputini-Tambococha
(ITT), com orientacdo NNE e mergulho a Leste; Obe, de direcdo NNW e mergulho a
Leste; e Capirdn e Panacocha, com orientagédo N e mergulho a Oeste (Figura 3)

A evolugdo dos falhamentos formadores destes grabens criou zonas de
transferéncias, sendo que ha trés geometrias principais descritas (Figura 4)
» Zona de transferéncia convergente conjugada de Tivacuno

Representa uma mudanga ao longo do strike nas polaridades do meio-graben e
no offset dos depocentros (0 meio-graben de Obe, de mergulho Leste e vergéncia
Oeste, com o meio-graben de Capirdn, que mergulha a Oeste e tem vergéncia
Leste), resultando em uma feicdo estrutural relativamente positiva.
» Zona de transferéncia conjugada divergente de Yuturi

Esta zona conecta o meio-graben de Obe (mergulho a Leste e vergéncia a
Oeste) com o meio-graben de Panacocha (mergulho a Oeste e vergéncia Leste).
» Zona de transferéncia sintética conjugada do ITT

Nesta regido, a principal falha do meio-graben é segmentada ocasionalmente,
com a geragao de transferéncia. A transferéncia do deslocamento entre segmentos

individuais é realizada por rampas de relay (Figura 4).
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431 Tectbnica Extensional

Dados sismicos indicam uma historia estrutural complexa, em que ocorreram
regimes distensional e compressional. Belotti et ai, (2003), concluiu um episddio
distensional Pré-Cretaceo, com a componente 03 atuando na direcdo Oeste-
Noroeste (Figura 5). Perfis geoldgicos identificados como 1,1i, Ili e IV nessa Figura,
ilustram grandes riftes controlados por geometrias de falhas, as quais foram
fortemente influenciadas pela fabrica Pré-Cambriana e Paleozdica pré-existentes.

Analisando segOes sismicas referentes ao meio-graben de Obe (linhas 1, 2 e 3
ma Figura 5), observa-se ao Sul (Figura 6, superior), mergulhos da fabrica do
embasamento subparalelos a falha principal distensional de mergulho Oeste,
enquanto que ao Norte (Figura 6, centro e inferior), nota-se mergulhos da fabrica do
embasamento a Leste, gerando elevado angulo entre este plano e a falha principal,

a qual teve sua propagacao inibida, resultando no abortamento deste meio-graben.
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4.3.2 Tectbnica Compressional

No final do Aptiano, a subsidéncia controlada por falhas foi substituida pela
subsidéncia térmica regional (BELOTTI et ai, 2003).

No limite Cretaceo-Terciario, houve uma segunda fase da convergéncia
transpressional na Cordilheira Real, simultdnea com a obducgéo de crosta oceanica,
iniciando, na Bacia Oriente, o desenvolvimento de uma rede de falhas reversas do
embasamento. A convergéncia foi acelerada no fim do Cenozodico 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 geoldgicos 1, 11,
lli e MV (Figura 8).

No campo de stress compressional (01 ), as falhas distensionais de alto angulo
de mergulho e zonas de transcorréncia pré-existentes no embasamento favoreceram
o deslocamento ao longo da orientacao principal da regido de colisdo. 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 - secdes 2 e
3). Como é comum ocorrer em planos de falhas transcorrentes, os trechos da falha
em que o traco em superficie se torna curvado, tornam-se zonas de compressao ou
de extensdo, € ha a geragdo de uma elevagédo estrutural ou de um ponto baixo
estrutural. Como resultado, tém-se dobras em flor que alternam estruturas positivas
€ negativas.

Falhas transcorrentes de carater sinistrai sdo menos comuns na Bacia Oriente,

a0 menos na parte Norte, devido a orientacdo 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 angulo (Figura 10). Nesta area, o deslocamento no hangingwa/1
desta falha gera o anticlinal da falha de Obe ao Sul (Figura 10e Figura 8 - secdes 1

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

(Figura 10e Figura 8 - secbes 3 e 4)
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Figura 7 - Tectonica compressional da parte nordeste da Bacia do Oriente
Principais fei¢bes estruturais e dobras anticlinais associadas. (BELOTTI et ai,

2003).
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4.3.3 Trapas Estruturais

As trés zonas estruturais da Bacia Oriente - Zona Subandina, Corredor Sasha-
Shushufindi e Sistema Capiron-Tiputini, atuam gerando trés 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 inversao tecténica.

A exploracdo de 6leo da Bacia Oriente estd em reservatorios cretaceos -
arenitos, principalmente de Hollin e de Napo; onde os principais campos estdo em
dobras suaves desenvolvidas no topo de falhas paleozdicas, com elongacdo para
Norte, por inversao tecténica (MATHALONE & MONTOYA, 1995; CANFIELD et ai,

1982).
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Figura 11 - Feigbes distensionais e compressionais na estrutura ITT.
(BELOTT!I et ai,, 2003).
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A inversao tectbnica das falhas foi favorecida onde o campo de esforco
compressional foi reativado em planos de falhas listricas pré-existentes de mergulho
moderado, de 45 a 55° (BELOTTI et ai, 2003). Um exemplo é a estrutura de
Ishpingo, Tiputini e Tambococha {ITT), onde as trapas estruturais sdo anticlinais

falhadas associadas com a inversao tectonica (Figura 11)

4.4 ESTRATIGRAFIA

A Bacia Oriente possui rochas sedimentares cujas idades variam do Paleozdico
a0 Quaternario, que se sobrepde a um embasamento metamorfico e igneo do
periodo Pré-Cambriano (WHITE et ai, 1995). A Figura 12 e Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. ilustram, respectivamente, a secdo geoldgica e a carta

estratigrafica geral desta bacia equatoriana.

441 Paleozoico

As rochas do periodo Paleozbico sdo divididas em dois grupos: Formacao
Pumbuiza e Formagdo Macuma. Grande parte da formagdo Pumbuiza é constituida
por finas camadas de ardosias, de cor cinza escuro a preto, em locais grafiticos, e
arenitos quartziticos de granulometria fina. Como a base da formagao ndo foi vista e
as ardorias sdo altamente deformadas e falhadas ndo hd nenhuma estimativa da
sua espessura (TCHOPP, 1953). O contato com a formagdo Macuma nao foi
observado diretamente. As fortes dobras da formagdo Pumbuiza junto com
interpretagbes fotogeoldgicas apontam para uma inconformidade angular separando

a duas formacdes.
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Figura 12 - Segdo geologica da Bacia Oriente. (BABY et ai, 2004)

A formagdo Macuma Inferior consiste, em sua maioria, de finas camadas
siliciclasticas de calcario muito fossilifero, de cor cinza a azul escuro, em lugares
pseudo-ooliticos, alternando com folhelhos pretos e ardédsias, enquanto que a
formacdo Macuma Superior consiste de uma espessa sequléncia, branco a cinza
escuro, € pareddes de calcario macicos intercalados com folhelhos. Mesmo néo
sendo observada em uma seg¢ao continua, a espessura da Macuma Superior mas

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

4.4.2 Jurassico

Do periodo Jurassico temos as seguintes formagbes: Formagdo Santiago e a
Formagdo Chapiza. A Formagdo Santiago compreende uma sequéncia de finas
camadas de calcario mais ou menos siliciclasticos, cinza escuro a preto com uma
quantidade igual de arenitos calciticos cinza com intercalagbes em algumas partes
de folhelhos pretos betuminosos (TSCHOPP, 1953). De acordo com esse autor, o

limite inferior da formagao ainda n&o foi observado. O conteudo de fdsseis da
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formacdo é muito pobre, além de poucos pelecipodes ndo identificados, restos de
peixes e radiolarios mal preservados, amonitas esmagados e espalhados desde o
limite superior até as partes mais profundas da formagéo (TSCHOPP, 1953).
Evaporitos na formagdo Chapiza Inferior revela a proximidade do mar
Jurassico; estratificagdo cruzada nos arenitos, ripple marks, mudcracks nos folhelhos
e a completa auséncia de vida marinha e a escassez da flora aponta para uma
deposigédo continental e um clima arido temporario seguido da fase Misahualli, com

intensa atividade vulcanica (TCHOPP, 1953).

4.4.3. Cretaceo

A estratigrafia do periodo Cretaceo da Bacia Oriente é dividida em trés
formacgdes: Hollin, Napo e Tena basal e sdo as mais produtoras deste ambiente
sedimentar. Estas formacdes caracterizam-se por um ciclo sequencial de rochas
calcarias, xistos e arenitos cuja deposicao e distribuicdo foram controladas pelas
mudangas relativas do nivel do mar (WHITE et ai, 1995). A Figura 13 descreve a
sequéncia deposicional do periodo Cretaceo da Bacia Oriente, onde a direita da
curva eustatica de Haq et ai (1987) se observa os diferentes membros da
megassequéncia Hollin-Napo-Tena Basal, enfatizando os intervalos elasticos
correspondentes aos arenitos Hollin Principal, T, U M2, M1 e Tena Basal
(BARRAGAN et ai, 2004).

No lado ocidental da Bacia Oriente, a formagdo Hollin consiste de cinco
sequéncias deposicionais sucessivas: trés sequéncias nos arenitos do Hollin
Principal e duas na formagédo do Hollin Superior, Figura 14. A formacao 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 fosseis, embora escassos, sugerem que o Hollin
sao diacronicos e seguem a ascensao total do nivel do mar durante a deposi¢cao das
formagdes do Hollin Superior e Napo Inferior (WHITE et ai, 1995).

O arenito da formagédo € geralmente de granulometria grossa, cor branca,
poroso, camada compactada a maci¢ga, comumentemente apresentam estratificacao
cruzada e raros ripples. Camadas planas séo marcadas por finas intercalacdes de
folhelho, em muitas partes folhelhos micaceos e também folhelhos carbonosos

escuros na parte superior da secao (TSCHOPP, 1953).
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Para Tchopp (1953) a espessura da Formacédo Hollin pode ser considerada

com uma exposicdo meédia de 200 m nas Montanhas Cutucu 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 formagéao Hollin repousa sem inconformidade angular visivel
sobre a formagédo Chapiza, no flanco oeste de Cutucu ocidental ela repousa sobre
Santiago.

A Formagéo Napo é considerada uma das mais prolificas rochas geradoras de
hidrocarbonetos na América do Sul, consistindo de folhelhos ricos em matéria
organica, grainstones bioclasticos e packstones, e arenitos terrigenos que se
acredita terem sido depositados num ambiente fluvial, marinho e deltaico durante o

Cretaceo Superior (WHITE et ai,, 1995).
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A Formacao Napo persiste da Cordilheira Real a Leste estendendo-se por todo
o Oriente, provado por pogos e indicado por dados de sismica. Ao longo do
escarpamento Andino a Napo é considerada afetada pelo tectonismo e descontinuo
nos afloramentos com falhamentos preferenciais (TSCHOPP, 1953). Ela sobrepbe-
se conformemente sobre a Formagdo Hollin Superior e € sobreposta
inconformemente pela Formacgao de Tena (WHITE et ai, 1995).

Baseado na litologia e no persistente horizonte calcario nas Montanhas Cutucu
e nos dados de pocos a Formacdo Napo foi dividida por Tschopp (1953), da
seguinte forma: (1) Napo Inferior, folhelhos arenosos de coloragao verde-acizentado,
cinza escuro, preto ou cinza com nédulos de arenito glauconitico, lentes, camadas, e
poucos calcarios subordinados; (li) Napo Médio, composto principalmente por
calcario, com uma zona de calcarios acamadados a macigos, mantendo uma
espessura constante nos pocgos, e (Ili) Napo Superior, folhelhos verdes acizentados,
cinza escuro e preto. Todas as trés subdivisbes foram claramente identificadas nos
perfis elétricos.

A Figura 15 ilustra as litologias e as relagbes estratigraficas da Formag&o Napo
na parte ocidental da Bacia Oriente. Os arenitos T, U, e M de Napo sé&o relacionadas
a uma série dos ciclos transgressivo-regressivo que construiram a estratigrafia da
formag&o (WHITE et ai, 1995).

As rochas da Formacdo Napo foram divididas em nove facies baseadas em
espécime e em observagdes finas da secdo. Duas destas facies sao rochas
calcarias depositadas quando a fonte elastica era muito baixa. O packstone
foraminifero ao grainstone consiste do foraminifero pelagico, fragmentos raros de
peixes, e seixos fosfatos em uma matriz laminada cristalina de carbonatos. Estas

facies foram depositadas abaixo de uma superficie altamente produtiva do mar em
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um assoalho de mar anaerdbico, de muito baixa energia. Os lamitos nao-calcarios
finamente laminados contem fragmentos de peixes e camadas bivalves depositados

em um ambiente marinho anodxico de baixa energia (HUNTER et ai.,, 2000).
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Os folhelhos do Napo Superior sdo duros, laminados, cinza escuro a preto,
apresentam-se intercalados com calcarios parcialmente fossiliferos, em camadas

com espessura fina a média, cinza escuro. (TSCHOPP, 1953). Os fosseis coletados
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por Wasson & Sinclair (1927, pp. 1268-72 apud TSCHOPP, 1953) e identificado por
Reeside, localiza a Formacdo Napo no Albiano-Turoniano. Colegdes de amonitas
determinam um periodo continuo do Albiano ao Coniaciano (TSCHOPP, 1953).

As formagbes Tena Basal e Tiyuyacu sdo os estratos anteriores do
preenchimento do Pdés-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
reservatérios de arenitos de Hollin e Napo provaram ser produtores consistentes
desde que sua a producdo inicial foi estabelecida primeiramente em agosto 1972

(WHITE et ai, 1995).

4.4.4. Paleoceno-Quaternario

O periodo Paleoceno-Quaternario abrange as seguintes formacgdes: Tena,
Tiyuyacu, Ortequaza, Arajuno, Chambira, Curaray e Mera. @ As formagbes
sedimentares Tiyuyacu, Orteguaza e Chalcana foram depositadas durante o
Eoceno-Oligoceno na Bacia Oriente (Figura 16).

A Formacgdo Tena consiste principalmente de argila vermelho amarronzada
com uma quantidade variada de arenitos na parte mais inferior e superior da segéo.
As argilas sdo macigas com camadas finas, por vezes laminadas, mais ou menos
arenosas e com coloracdo vermelho amarronzada, que varia desde o vermelho claro
até o vermelho tijolo. Mais ao fundo a formacao apresenta uma coloragéo vermelha
a roxa. Aparentemente a cor vermelha foi intensificada pelo processo de erosédo. As
argilas s&o pouco margosas, particularmente nas partes ndo arenosas da formagao.

(TSCHOPP, 1953).
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Figura 16 - Estratigrafia do periodo Paleoceno. (BABY et ai, 1999)

A Formacgéao Tiyuyacu consiste em depdésitos fluviais grossos a finos e pode ser
dividdo em 2 membros (Inferior e Superior) baseado em argumentos
sedimentoldgicos e estruturais.

A Formagédo Ortequaza sobrepde conformemente o Membro Tiyuyacu
Superior, a base corresponde a superficie de transgressdo regional. Na Bacia
Oriente a Oeste (aproximadamente na zona Subandina), a Formagdo Ortequaza
consiste de depdsitos fluviais finos similares a Formagao Chalcana.

Na Formacao Chalcana a maior parte dos sedimentos encontrados na secéo
do rio Aguarico sao depositos 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 formagao corresponde a uma inconformidade e

consiste de depdsitos fluviais de graos finos.

45 SISTEMA PETROLIFERO

45.1 Rocha geradora

O potencial gerador das formacdes pré-cretacicas na Bacia Oriente é muito
incerto, todavia, ndo se pode descartar a possibilidade de que o pré-cretaceo pode
conter rochas geradoras que tenham efetivamente gerado hidrocarbonetos, au seja,
gque tenham entrado na janela de geragéo.

As zonas ricas em matéria organica da Formagdo Napo sdo consideradas as
fontes de quase todos os hidrocarbonetos na Bacia Oriente, embora a correlagdo do
oleo com a fonte fosse mal documentada na literatura (RIVADENEIRA, 1986;
DASHWOOD & ABBOTTS, 1990) , principalmente para o caso da Formacao Hollin,
que é situada a baixo da Formacdo Napo, o que sugere uma migracao do tipo
downward , fato pouco provavel ja que a génese da bacia esteve associada a
sedimentagdo em paleo-ambiente saturado em agua.

Observando as bacias de Putumayo e Marafion, onde parte da sedimentagao
sobre o pacote paleozdico teve caracteristicas similares de deposi¢do com a Bacia
Oriente, podemos suspeitar da existéncia de acumulagéo de gas e condensado.

A Formacao Pumbuiza reune as condicbes de deposi¢cao necessarias para ser
considerada como uma potencial rocha geradora, porém no Equador, os resultados
geoquimicos ndo confirmam isto. Os eventos orogénicos do ciclo Eo-Herciniano

submeteram essas rochas a pressbes e temperaturas muito altas, passando da
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janela de geragao de dleo, fazendo com que essa formacdo seja geradora de gas
seco (ALVARADO et ai., 1985).

A Formacdo Macuma, segundo os dados geoquimicos registrados no centro da
bacia (pogos Sacha Profundo, Shushufindi A-39 e Pichincha-1) ndo pode ser
considerada como uma boa rocha geradora, apesar de seu ambiente de deposicdo
ser interpretado com quente tendendo a andxico, o que poderia contribuir para
preservacdo da matéria organica, pois em todo o mundo se registrou baixo
desenvolvimento de rocha geradora em depésitos marinhos no Permo-Carbonifero
(EMERY & MYERS, 1997).

A Formagado Santiago, segundo RIVADENEIRA (1986), e de acordo com as
andlises geoquimicas realizadas em amostras da Cordilheira de Cutucu (COT=1,3-
2,52% e Ro0=0,84-1,87%; ALVARADO et ai, 1985) apresentam niveis de pelitos
negros com boas caracteristicas quantitativas e qualitativas para rocha geradora. A
espessura da formacdo é estimada entre 1000 e 2700 m E uma seqiiéncia de
calcareos e calcareos arenosos intercalados com folhelhos micéacios e betuminosos.
Aparecem também algumas intrusdes de rocha ignea félsica e diabasios. A idade da
formacgao varia desde o Triassico ao Jurassico.

A Formagédo Napo é dita na literatura como a maior responsavel pela geragéo
de 6leo na Bacia Oriente.

As analises dos dados sedimentolégicos e da matéria organica particulada da
area do campo Pungarayacu, especificamente nas formagdes Napo Basal e Napo
Inferior indicam um importante aporte terrigeno de fitoclastos e palinomorfos
(superior a 90%), depositado durante o trato de e sistema de mar baixo bem

desenvolvido.
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Ja nas Formagbes Napo Médio e Superior, a assembléia organica é
caracterizada pela alta abundancia de matéria orgénica amorfa bem preservada e
um decréscimo geral de material terrigeno o que proporcionou altos valores de
carbono organico total, atingindo entre 9,8 - 12% em condigbes anodxicas. Isso
intensificou a preservagao da matéria organica, produzindo rochas geradoras de alta
qualidade.

No intervalo correspondente ao Napo Médio, niveis inferiores de calcareos séo
caracterizados pela abundancia da matéria organica amorfa (MOA mais de 70%)
bem preservada associada com altos valores de COT (10-12%).

O d6leo da geradora cretacea Napo da Bacia Oriente é correlato com o6leos
cretaceos da Bacia Mararion (MATHALONE & MONTOYA, 1995).

Zonas ricas em matérias organica da Formagdo Napo tém sido consideradas a
geradora da maior parte dos hidrocarbonetos na Bacia Oriente, embora os estudos
de correlagcdo entre o 6leo 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 Migragéo

Séo varios os processos que tém afetado a migracdo dos hidrocarbonetos
distribuidos nos reservatorios da Bacia Oriente:

- Pré-Mioceno (comeco da fase Andina) envolve migracao lateral de dleo do
oeste (por mais de 300 km).

- Influxo de agua doce do oeste, no Pré-Mioceno, causando lixiviagdo e

biodegradacao dos dleos trapeados e em migragao.

=
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subsidéncia da bacia para sudoeste causa re-migracao local e un estagio tardio de
geragéo de hidrocarboneto.

A maior parte da producao na Provincia Putumayo-Oriente-Marafion esta na
zona de rochas termalmente maturas, sugerindo que a migragéo € primeiramente
vertical, com uma limitada migragéo lateral (Figura 17).

Existe um potencial para migracdo de hidrocarbonetos na diregcao leste, ao

longo de sistemas fluviais da Formacao Napo.

4.5.3 Reservatorio

Na Bacia Oriente foram descobertos até o ano 2001 cerca de 100 campos de
Oleo, dos quais 59 se encontram em producdo, 12 estdo fechados e 31 campos
descobertos ainda ndo desenvolvidos (BABY et aj, 2004 )

Os principais reservatorios produtivos da bacia sdo Hollin do Aptiano -Albiano
médio, do Albiano superior, do Cenomaniano superior e do Campaniano. S&o
compostos em suas partes inferiores por arenitos quartzosos, geralmente limpos,
com porcentagens menores de feldspatos. Acima, as litofacies arena-argilosas
transgressivas tornam-se quartzo-glauconiticas e calcarias.

Dentre os reservatorios marginais carbonaticos do Cenomaniano, a unica
produgdo comercial se obteve do pogo Charapa 1, que produziu déleo de 29-30° API
(VHR) (BABY et aj 2004).

Esta bacia tem sido segmentada em trés unidades tectbnicas, que por sua vez
constituem "plays" com caracteristicas particulares em suas trapas, jazidas e Oleos

(BABY et aj 2004 ).
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No "play" ocidental subandino, o éleo Hollin do campo Bermejo € o dleo de
melhor qualidade da bacia tanto pelo seu grau API quanto por ter o menor contetido
de enxofre (0,32-0,44%), niquel (1,7-3,8 ppm) e vanadio (1,3-10,1 ppm) em peso.
Este segmento possui reservas de 5400 milhées de barris in place.

No "play" Central Sacha-Shushufindi, os dleos leves e medianos predominam
no norte, destacando-se os Oleos do reservatério de Secoya, Atacapi, Frontera,
Shushufindi e Shuara por seu baixo conteido de enxofre (BABY et aj 2004 )

Os ¢dleos pesados desenvolvem-se na direcdo sul, evento que corresponde
com o incremento no conteddo do enxofre, inversamente proporcional a diminuigdo
do grau API, encontrando-se 6leo altamente sulfuroso. No norte do "play" oriental,
predominam os Oleos com grau APl médio, com menos de 1% de enxofre,
entretanto, na diregao sul deste "play" se desenvolveram os Oleos pesados (Bogui-
Capirdn, Apaika, Amo, Tiputini, Ishpingo, Tambococha) com alto conteido de

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

4.5.4 Caracterizagdo dos reservatoérios principais das trés unidades tectonicas

4.5.4.1 O "play" ocidental (sistema subandino)

Contém apenas 4 campos: Bermejo (0 unico em produgao), Rubi, Pungarayacu
e Oglan. Onde se tem acumulado 5400 milhdes de barris que representam um total
de 18% do total de petrdleo "in place" na bacia (BABY et aj 2004).

Os unicos O6leos leves conhecidos neste play se encontram no campo Bermejo,

localizado perto da fronteira com a Colémbia (BABY et aj 2004 )
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Sua localizagdo distal, a respeito da area fonte, faz com que este seja o "play"
com menor quantidade de reservatorios arenosos: Hollin € o principal reservatorio,
seguido de Hollin Superior (o Arenito Basal Napo) e Tena Basal.

O campo Bermejo foi descoberto por Texaco, operadora do consércio Texaco-
Gulf, com a perfuracdo do pogco Bermejo Norte 1 iniciada em 29 de Abril de 1967. A
producdo do Campo de Bermejo se procedeu em Agosto de 1984, com 329 bpd
(média mensal). Em Janeiro de 1986, alcangou para o periodo em que foi operado,
pelo CEPE (Corporacédo Estatal Petroleira Equatoriana) e Petroduccion, o pico
maximo de produgdo com 7625 bpd. Em julho de 1999, produzia 3769 bpd. Depois
de sua qualificagdo como campo marginal foi entregue a uma companhia privada,
que conseguiu elevar a producdo em torno de 7000 bpd. No segmento Hollin
Superior a produgdo de gas € de 101 Obpd (barris de petroleo por dia) de 36~ APl no
Hollin Inferior (BABY et ai 2004).

O 6leo Hollin tem um grau APl de 34" e o dleo proveniente do reservatorio
Tena Basal de 30°.

Um outro campo muito prolifico que ainda foi colocado em produgéo é o campo
de Pungarayacu.

A CEPE realizou o levantamento geoldgico na area desse campo entre o final
dos anos 70 e inicio dos anos 80. Com o fim de quantificar a acumulagado de dleo,
iniciou a perfuracdo dos 26 pocos de pesquisa (1980) com amostragem de
testemunhos, sendo sua profundidade final de 375 m (BABY et aj 2004).

Este campo tem a maior acumulagao de 6leo 'in place" da bacia com cerca de
4000 milndes de barris segundo um estudo desenvolvido pela Cia. Arco em 1992

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

E o mais prolifico da bacia e concentra o maior volume de petréleo "in place"
(15500 milhdes de barris), que corresponde cerca de 54% do total descoberto na
bacia. A distribuicdo do 6leo neste "play" mostra certa zonificagdo: na parte Norte e
Centro-Norte, se localiza a grande maioria dos campos com 06leos leves e médios,
enquanto que a Centro-Centro Sul, o dleo vai se tornando médio a pesado (BABY et
ai, 2004).

Este, assim como os anteriores € um "play" com alta concentracéo de reservas
de dleo. Cerca de 51 % do total do petréleo original "in place" do mesmo se acumula
em seus trés maiores campos: Shushufindi, Sacha e Libertador (Figura 18) (BABY et
ai, 2004).

Apesar de ser um "play" maduro do ponto de vista exploratério, sua
prospectividade ainda é alta, gragas a totalidade de suas trapas serem antigas
(Cretaceo Tardio-Paleoceno e Eoceno), e por tanto qualquer estrutura mapeada
dentro do seu dominio tem uma alta probabilidade de ser importante para o
trapeamento (BABY et ai, 2004).

A produgdo do campo de Shushufindi iniciou em Agosto de 1972 e atualmente
existem por volta de 120 pogos.

Este campo teve reservas iniciais provadas de 1590 milhdes de barris, que
representam 21,5% de todas as reservas da Bacia Oriente, restando ainda cerca de
600 milhdes de barris para ser produzidos. Sua producado total equivale a 35% do
total produzido no pais (BABY et aj 2004).

O grau APl do dleo flutua entre 24" e 32° com predominio dos oleos com

menos de 30" APIl. (BABY et aj 2004).




45

No campo Sacha a produgéo inicia-se em 6 de Julho de 1972.

A unidade Hollin Principal consiste em arenito quartzoso, de granulometria
média a grossa com porosidade em torno de 18% com ocasionais intercalacdes de
niveis lamosos e argilosos (BABY et ai, 2004 ).

Os reservatérios sdo areniticos quartzosos com feldspato e fragmentos liticos
em menor propor¢ao A porosidade descrita € intergranular e seu valor médio é de
17.

A qualidade dos dleos das jazidas Hollin Principal, Hollin Superior e Tena Basal
varia entre 27 e 29° API.

No campo Libertador as perfuragcbes comegaram em 1980 nas estruturas
Secoya, Shuara e Shushuqui.

A producao iniciou em Julho de 1982. Em Agosto de 1992, o campo alcangou
seu pico maximo de producdo com uma média de 56651 bpd. Atualmente, tem uma

produgéo diaria média de cerca de 30 mil bpd e o 6leo tem em média 30" API.

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

Acumula-se na borda oriental da bacia cerca de 7600 milhdes de barris, que
equivale aproximadamente 28% do petréleo original "in place". Mostra certa
distribuicdo areal na qualidade dos 6leos, com predominio dos 6leos medianos para
NNO, e os 6leos pesados em direcdo ao centro e leste. Para o sul, perto da fronteira
com o Peru, se encontram varios campos com 6leos pesados e medianos.

O campo de dleo pesado Ishpingo (Figura 18), o maior deste "play" concentra

34% do petrdleo "in place" do "play" (2700 milhdes de barris). Seguem em ordem
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decrescente os campos Yuturi € Iro com cerca de 6000 milhdes de barris de petroleo
"in place" cada um, Tiputini € Amo com volumes de dleo "in place" entre 400 e 500
milhdes de barris.

Os campos Ishipingo, Tambococha e Tiputini se localizam no extremo da Bacia
Oriente (ver Figura 1), dentro do "play" oriental definido por BABY et ai. (1999). Sao
acumulacdes de dleo pesado entre 12 e 16° APl, com um volume original de
petréleo "in situ" de cerca de 34000 milhdes de barris, que constitui a maior
acumulagéo de 6leo pesado da Bacia Oriente.

Todos os Oleos analisados sobre a base das relagdes pristanoffitano,
pristano/C17 e fitano C18, sdo de origem marinha, variando a importancia do aporte
continental em maior ou menor grau. A Unica exceg¢ao € o extraido do reservatorio
"U" do pogo Ishpingo 2, que mostra uma relagdo Pr/Fi maior que 1 que indica maior
aporte terrestre da matéria organica geradora do 6leo. As tendéncias de maturidade
termal variam entre baixas e moderadas, e mostram um grau variavel de

degradacéo.
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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 variagdo de espessuras entre sua parte oriental
superior e o lado ocidental inferior, que indica un crescimento sin-sedimentar da
mesma ao tempo Tena Inferior. O levantamento Bermejo esta sendo afetado com a
ultima reativagao tectdnica, que provocou a erosao dos niveis Terciarios.

O anticlinal principal conhecido como Bermejo Sul esta limitado por ma falha
com forma de meia lua, de orientacdo NNE-S-SSE, e o anticlinal Bermejo Norte esta

limitado ao ocidente por outra falha paralela que se extingue na diregéo 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 € um anticlinal de dire¢cdo 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 un comprimento de 33 Km. Apresenta um

fechamento vertical maximo de cerca de 240 metros na base do calcareo "A". Sua
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formacao ocorre na primeira etapa da inversao tectonica entre o Turoniano Terminal
e 0 Maastrichtiano, como mostra a variagdo da espessura das formagdes Napo
Superior e Tena entre o flanco ocidental e o alto da estrutura.

Abaixo da estrutura Sacha de idade Cretaceo, se desenvolveu o anticlinal
"sacha profundo" de possivel idade Jurassica Inferior-tardio a Médio, que dobrou os
depodsitos Paleozoicos e Triassicos-Jurassicos da Formagédo Sacha (Santiago-
equivalente) o mesmo foi provado com o pogo Sacha-Profundo-1 sem resultados
positivos.

A estrutura do campo Libertador tem forma de caixdo, com 4 subestruturas
alinhadas em un 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 Capiron-Tiputini)

As estruturas petroliferas estdo associadas a anticlinais falhados,
desenvolvidos sobre semigrabens Jurassicos (DIAZ et ai, 2000), produto de uma
inversao tectbnica do Eoceno precoce ou de varias reativagdes como no caso do
"trend" Ishpingo-Tambococha-Tiputini, que experimento uma primeira inversdo
Eocenica-tardia e a Ultima recente (DIAZ et ai, 2000). A maioria das falhas s&o
listricas e segundo a informagdo sismica tem um nivel "despegue"” no embasamento
(BALKWILL et ai, 1995).

O "trend" estrutural Ishpingo-Tambococha-Tiputini-imuya €é um sistema
transpressional, associado a falha regional Yasuni de orientacgdo NNE-SSO, na

altura da estrutura Imuya - a norte -, apresenta um falhamento de orientagdo NNO-

= e e 2

Ll
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SSE. A falha principal é de alto angulo na superficie, diminuindo seu mergulho e
tornando-se listrica a baixo da sequéncia Cretacea. O anticlinal Tiputini mostra uma
direcdo NNO no seu eixo, divergente a orientagdo da falha principal NNE-SSO,
mostrando a morfologia tipica de uma dobra em um contexto transpressivo.

Séo estruturas antigas como mostra a deformacgao sin-sedimentar de Tiyuyacu
Inferior (em algumas segdes, se observa indicios de uma primeira reativagao
Cretaceo tardio, que afeta Napo Superior e a Formagao Tena). A Ultima reativagéo
se iniciou provavelmente no Mioceno-Plioceno, e se continua até o presente, ja que
a falha alcanga a superficie como se observa em varias sec¢des sismicas,

deformando os depdsitos mais recentes.

4 5.6 Rochas Selantes

Periodos alternados de transgressdo e regresséo resultaram na deposigéo de
rochas reservatérios e rochas selantes Cretaceas interbandadas sobre uma grande
parte do Noroeste da América do Sul. A superficie de inundacdo (transgressao
maxima) ocorre durante o Turoniano-Santoniano e foi marcado pela deposi¢do da
Formagdo Napo (MACELLARI & VRIES, 1987). As rochas selantes para os
reservatérios Hollin do Cretaceo Inferior sdo xistos marinhos, interbandados da
Formagdo Napo na base e uma sequéncia condensada de calcareos e folhelhos no
topo da Formacao Napo.

A principal rocha selante para os arenitos da Formagdo Napo sdo os depdsitos

em inconformidade Maastrichtiano-Paleoceno da Formacgao Tena.
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As possiveis rochas selantes para os reservatoérios fluviais da Formagéo Tena
sao depositos interbandados peliticos e possivelmente facies de baixa

permeabilidade da Formagao Tiyuyacu depositados em inconformidade.

HI
11
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50 METODO MAGNETOTELURICO

51 INTRODUGAO

Provavelmente a melhor explicagéo qualitativa sobre o método magnetotelurico
€ dada por seu principal inventor o Professor Cagniard, da Universidade de Paris
(Sorbonne). Este autor, depois de comentar que os registros das variagbes do
campo geomagnetico e telurico obtidos simultaneamente no mesmo lugar s&o muito

semelhantes entre si, diz:

[..] os registros teluricos e magnéticos expressam aproximadamente
a mesma coisa, mesmo que em idiomas diferentes. Um registro
telurico equivaleria a um registro magnétométrico feito com um
magnetdmetro de caracteristicas 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, tradugdo nossa).

O método Magnetotelurico utiliza medidas simultdneas de variacbes nos
campos elétricos e magnéticos naturais para determinar a resistividade elétrica (0
inverso da condutividade elétrica) da subsuperficie da Terra ro local de investigagao.
Foi mostrado por Cagniard (1953) que, em se considerando que a variagdo no
campo magnético é derivada de uma onda plana que se propaga verticalmente em
direcdo a0 centro da Terra. A impedancia eletromagnética calculada em varias

freqUéncias, ou seja, a razdo do campo elétrico horizontal pelo campo magnético
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horizontal ortogonal fornece uma resistividade aparente da Terra como uma fungéo
da frequiéncia ou do periodo.

A distribuicdo da resistividade elétrica das rochas na subsuperficie esta
relacionada com varios parametros fisicos e estruturais, tais como: porosidade,
permeabilidade, salinidade, pressdo e temperatura. BEm geral a resistividade das
rochas sedimentares pode variar entre 1 Om e 1000 Om (Figura 19) (KELLER &

FRISCHKNECHT, 1970; KAUFMAN & KELLER, 1981).

Resistivity of Rocks

Ohmm
100000
lgnows
10000 rocks
Metamorphic
1000 rocks,
limestone
100 Sediments
10
- Sea- £ Rocks containing
“water @ partial melts
0.1
Sulphldes.
0.01 graphite

Figura 19 - Resistividade elétrica das rochas. (XIAO, 2004).

52 O CAMPO GEOMAGNETICO

O Campo magnético terrestre pode ser separado em suas componentes
externa e interna. O campo externo tem sua origem associada as correntes elétricas
que fluem na ionosfera e magnetosfera como resultado das variagbes do campo

geomagnético causadas por atividade solar. Ao campo externo também contribui a
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atividade das tempestades elétricas que ocorrem nas regides tropicais. Ja os
campos de origem interna s&o gerados por processos magneto-hidrodinamicos que
ocorrem no nucleo externo da Terra. (ORELLANA, 1974; KAUFMAN & KELLER,
1981 )

Segundo Orellana (1974) e Kaufman & Keller (1981 ), as faixas de freqiéncias
que interessam do ponto de vista exploratério no método MT sao:

Micropulsagdes (Pc e Pi) - variam entre 0,0015 Hz a 10 Hz (ou seja periodos
de 600 a 0,2 segundos).

Frequéncias extra-baixas (ELF) - variam desde 3 Hz a 3 KHz, que corresponde
a periodos de 0,33 a 0,33 10-* segundos.

As variagdes do campo BM observado nas faixas de ELF tém sua origem nas
atividades metereoldgicas e nas atividades humanas. O sinal de atividades
metereologicas origina-se de descargas elétricas provenientes de tempestades
elétricas. A fragédo produzida pelo homem é geralmente proveniente da rede de

distribuicdo e esta contida numa faixa estreita, em torno de 60 Hz

5.3 FUNDAMENTO TEORICO

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
presenca de um campo magnético variavel no tempo, correntes elétricas sdo
induzidas em subsuperficie de acordo com a lei de Faraday. Estas correntes, por
sua vez, geram um campo magnético secundario, que novamente serve como
campo indutor. Esta cadeia fechada é representada, matematicamente, pelas

equacdes de Maxwell.
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as
VXE =22
xE=-2 (5.3.1)

VxH=J %(t)- (53.2)

onde os vetores s&o:

E = intensidade de campo elétrico (em Vim)

B = inducdo magnética (em Wb/m? ou T)

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

J = densidade de corrente (em Aim?

D = deslocamento dielétrico (em C/m?)

O acoplamento das equagdes (5.3.1) e (5.3.2) é obtido através das chamadas
relagcdes constitutivas. Elas vinculam o comportamento do campo eletromagnético as
caracteristicas fisicas do meio, dadas pela condutividade elétrica (0),
permeabilidade magnética(u) e permissividade dielétrica (E). Em um meio complexo,
estas quantidades assumiriam formas tensoriais e poderiam variar no tempo e no
espaco. No entanto, em estudos de indugéo, considera-se geralmente que o meio
seja homogéneo e isotropico e que nenhuma variagdo temporal das suas

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

J=0oE (5.3.3a)
B=,uH (5.3.3b)
D=q¢E (5.3.3c)

Com a aplicagao das relagdes (5.3.3), as equagdes de Maxwell (5.3.1) e (5.3.2)
tornam-se fungdes apenas das intensidades dos campos elétrico (E) e magnético
(H). Tomando-se uma dependéncia temporal senoidal (eiwt) para estes campos,

onde w é a freqiéncia angular, e apdés algumas manipulagdes algébricas sobre as
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equacgdes (5.3.1) e (5.3.2), obtém-se as equagbes de onda, que podem ser
representadas, genericamente, como

V2L =impal - V2&JA- (5.3.4)

sendo,

L = campo elétrico (E) ou 0 campo magnético (H).

O primeiro termo do lado direito de (2.1.2.4) representa as correntes de
indugéo das equagbes de Maxwell, enquanto que o segundo termo associa-se com
as correntes de deslocamento. Levando-se em consideragdo a ordem de grandeza
da condutividade elétrica dos minerais e rochas temos que

o’ gl << wpc (5.3.5)
para as frequéncias tipicas utilizadas em sondagens MI. Além do mais, nestas
condigcbes, a permeabilidade magnética do material em subsuperficie pode ser
considerada, aproximadamente, constante e igual a permeabilidade magnética do
espaco livre (Op ) que no sistema S vale 4TTx10-7 Hm. Com estas aproximagoes,
a equacéao (2.1.2.4) se reduz a uma equagéo do tipo

VAL+kL=0 (5.3.6)

onde, k= (-iuOow )1/2 € um termo complexo chamado numero de onda. Nota-
se entdo que, para uma dada freqiiéncia, o unico parametro fisico a ser determinado
pelo método MT é a condutividade elétrica (a). Outra observagéo € que a equagao
(5.3.6) descreve uma difusdo, o que permite dizer que os campos MTI comportam-se
de forma similar a uma difusdo térmica, mas com a importante diferengca de que os
cmpos MT sdo grandezas vetoriais e no escalares (JONES, 1999).

A solugao de (5.3.6) é facilitada quando a premissa de onda plana é utilizada,
uma conglicdo que é geralmente valida para o método MT. Além disso, quando a

onda incid,e na superflcie, devido ao grande contraste de condutividade em relagao
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a0 ar, ela é transmitida praticamente na direcdo vertical independentemente do seu
angulo de incidéncia. Nestas condigbes, e considerando a Terra como sendo um
meio espago uniforme de condutividade elétrica (a), a solugéo € do tipo
E = nc-itkz-wt) (6.3.7)
onde, A é uma constante relacionada a amplitude do campo. O numero de

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

k =(1-i)/r5 (5.3.8)
onde,
1
r5. ( - )/2 (5.3.9)
(pocr

€ 0 skin depth. De acordo com a equacao 5.3.9, a profundidade de penetracéo
dos sinais MT é fungédo do periodo de oscilagdo do campo e da condutividade do
meio. Em periodos curtos (10“-10-2s), os sinais MT tipicamente penetram 0.5 -10
km dentro da crosta terrestre, enquanto que em periodos longos (10° - 10* S)
tipicamente penetram cerca de 100 km ou mais, ja no manto superior (FERGUSON
et ai, 1999).

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

2 -i(%-w
Ex. e g (5.3.10)

de onde se conclui que a amplitude do campo no meio espago é dada por
Pez1d Isto indica que o campo decai exponencialmente com a profundidade e que
skin depth 6 é a profundidade no meio espaco onde a amplitude do campo é
reduzida a 7/ do seu valor na superficie. Uma vez que 6 depende da freqiiéncia da
onda e da condutividade do meio, quanto menor a freqiéncia e/lou menor a
condutividade do meio, maior sera a profundidade de penetragdo dos campos

eletromagnéticos.
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De acordo com a lei de Ampere, tem se que

9Ex = -twyoHy (5.3.11)

oz

aplicando esta relagdo em (5.3.1 O) obtém-se

H = (@JAe-i(kz-MI (5.3.12)
y IWuo

a razdo entre as componentes x E e y H define a impedéncia Z do meio:

. 7
Z=f(| =—a—)£0 = f+/ {Z&ﬂop)/f

r

(5.3.13)

onde, p=(1/0), é a resistividade elétrica em (O.m). Nota-se que este resultado
independe do valor da profundidade (z), sendo igualmente valido para campos

medidos na superficie (z = O). Resolvendo esta expressao para a resistividade (p),

tem-se que

E[

Hy

1

Hy@

, (5.3.14)

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

(5.3.15)

sendo, T =2rr/w, o periodo em (s).

As equagoes (5.3.14) e (5.3.9) formam a base do método MT. Elas indicam que
a medida simultdnea das componentes horizontais dos campos elétrico e magnético
ma superficie em varios periodos permite o acesso a distribuicdo de resistividade
elétrica em subsuperficie.

Outra informacdo que pode ser extraida da relacdo (5.3.13) € a fase da

impedancia (>), definida como:
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p=Arg(Z) (5.3.15)

Em um meio espago homogéneo, a fase da impedancia é constante e, como
pode ser conferido em (5.3.13), igual a 45" . Para uma Terra com mdiltiplas camadas,
onde a resistividade varia apenas com a profundidade (caso 1D), ambos parametros
( p e g) variam com o periodo e a estrutura em subsuperficie pode ser revelada
através de técnicas numéricas de inversdo. BEm situagdes mais complexas, a
resistividade e a fase podem variar também em uma das diregbes horizontais (2D)
ou em ambas (3D), caracterizando a impedancia como uma grandeza complexa

tensoria.

54 IMPEDANCIA

Em meios onde a resistividade € a mesma em qualquer direcdo (meio espaco
homogéneo) ou quando ela varia apenas na direcdo vertical (caso 1D), os campos
eletromagnéticos sao ortogonais e acoplados linearmente pela impedancia escalar
complexa (Z) na forma,

E,=Z(o)H,(w) (5.4.1)

Foram nestes moldes que o método MT inicialmente se difundiu (TIKHONQOV,
1950; CAGNIARD, 1953). No entanto, em estruturas mais complexas, suas relagbes
sdo mais adequadamente descritas através de um par de equagdes lineares
(CANTWELL, 1960):

Ey =ZuH +Z,,H, (5.4.2)

E,=2,H. +Z,H, (5.4.3)
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As equagdes (5.4.2) e (5.4.3) constituem uma relagdo tensorial entre as
componentes dos campos elétrico e magnético medidas simultaneamente. Em

notagdo matricial, temos

E=ZH (5.4.4a)
Z- {Z’“ Z*y} (5.4.4b
ZyX Zyy o )

onde, Z é o tensor de impedancias, sendo implicita a dependéncia com a
freqliéncia. Genericamente, as respostas MT s&o obtidas pelas relagoes,

|2

_1 Ei((‘))
i = o Hj(a)) , (5.4.5) i
0, = Arg(Z,) (5.4.6) I

Obviamente, o modelo mais realistico para a Terra seria o0 caso 3D, onde a
resistividade varia ao longo de todos os eixos (horizontais e vertical) e, entdo, todos
os elementos do tensor seriam ndo nulos. No entanto, a completa modelagem de
dados 3D é complicada. Por isso, sempre quando possivel, € desejavel aproximar a
dimensdo do tensor para os casos 2D ou 1D. A validade dessas aproximacgdes,
geralmente, é funcdo da geologia e da escala indutiva da sondagem. Para periodos
suficientemente curtos e estruturas uniformes horizontais, pode-se comportar de

forma unidimensional, o que equivale a escrever,

ek Zg’] (5.4.7)

O sinal negativo para o elemento inferior da diagonal secundaria indica que as
fases deste elemento encontram-se no terceiro quadrante em vez do primeiro. O
caso 1D é mais comum em sondagens sobre bacias sedimentares. Porém, com o

aumento do periodo, a dimensionalidade do tensor geralmente cresce.
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Figura 20 - Configuraggdo do campo EM para uma
estrutura geoelétrica bi-dimensional. (XIAO, 2004).

Para o caso 2D, as equagdes de Maxwell separam-se em dois modos
independentes de propagacédo: o modo TE (elétrico transverso) e o modo T™
(magnético transverso) (Figura 20). O modo TE descreve os campos quando as
correntes elétricas fluem paralelamente a direcdo da estrutura (azimute geoelétrico).
Neste caso, o campo elétrico (Ex) depende somente da componente do campo
magnetico (H,), ortogonal a essa estrutura. No modo TM, as correntes fluem

ortogonalmente a estrutura, e o campo E, depende apenas de Hx. Isto implica que

Z =Z,, = Onas relagdes (5.4.2) e (5.4.3), reduzindo o tensor a

0.2,
220: 7 0

WX
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Como 2y # Z x, havera duas respostas MT distintas: uma para o modo TE,

/E};—J (5.4.9a)

<X Arg(Zxy) (5.4.9b)

P12 £ =.1.
yooagh v a

e outra para o modo TM,

\ Y (5.4.10a)

HxI

__L_lZ P 1
Px “wp  yx =wDo

b = ArglZ,, ) (5.4.10b)

Mesmo no caso em que a sondagem né&o é feita no sistema de eixos alinhado
com a estrutura geoelétrica, € possivel rotacionar matematicamente o tensor medido
por um angulo Botal que os elementos da diagonal principal do tensor tornem-se
nulos, satisfazendo a relagdo de bi-dimensionalidade da equagao (5.4.8). A técnica
mais tradicional usando essa filosofia é a de Swift (1967). Nela os termos Z«(B e
Z,{0) séo diferenciados com relagdo a € para encontrar um angulo O, que, em cada

freqUéncia, maximize a expressao

Z,6) +Z,.(6) (5.4.11)

€, a0 mesmo tempo, minimize

120, +2,,(6) (5.4.12)

No entanto, uma limitagdo importante a este recurso € relacionada a presencga
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 equacgéo da continuidade e a lei de Ohm, que cargas elétricas

se acumulam em suas bordas:

pvo--E-Vo- ’ (5.4.13)
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onde, Pv é a densidade volumétrica de carga, e a aproximagao quasi-estatica campo
eletromagnético @>>my foi presumida.

Embora qualquer anomalia 3D tenha, além da resposta galvanica, uma
resposta indutiva, espera-se que a importéncia deste ultimo efeito decaia com o
aumento do periodo (WEST & EDWARDS, 1985). Consequentemente, em periodos
longos, nos quais as dimensdes da heterogeneidade sdo muito menores que a
penetragdo do sinal, o efeito indutivo pode ser negligenciavel, 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 distor¢cdo real C (GROOM & BAHR, 1992),

a; ap)

E=CEy :(82, a,, Ean. (5.4.14)

Na situagcdo especial en que os dados sdo medidos no mesmo sistema de
coordenadas do azimute geoelétrico regional, o efeito das distorcdes galvanicas
afeta as duas componentes do campo elétrico de forma independente. Como
consequéncia, ao campo elétrico associado a indugdo regional 20 soma-se uma
componente eletrostatica devida ao acumulo de cargas nas bordas da estrutura
local, causando um escalonamento da amplitude das impedancias e em
consequéncia, 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



metodologias tém sido propostas nas ultimas décadas (q.v. JIRACEK, 1990), mas
ainda ndo existe uma técnica que possa resolver inteiramente o problema. Uma
técnica bem difundida consiste na utilizagdo de dados provenientes de medidas
eletromagnéticas no dominio do tempo (TEM), conforme propdem Stenberg et ai
(1988) e Pellerin & Hohmann (1990), por exemplo. Medidas TEM, por utilizarem
fonte artificial de sinal, geralmente trabalham em periodos mais curtos em relagéo as
medidas MT, e ndo sdo afetadas por distorgdes galvanicas pois utilizam apenas
medidas das componentes magnéticas. Para essa corre¢do € necessario 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 estdo sendo efetuadas,
0 azimute geoelétrico regional, se existente, ndo é conhecido. Com isso, o sistema
de coordenadas de medida raramente coincide com o sistema de coordenadas
regional. Nestas situagbes, as cargas acumuladas nos limites das heterogeneidades
3D causam uma mistura nos termos do tensor de impedancias, um efeito
comumente conhecido como distor¢do do tensor MT (FERGUSON et ai, 1999). Esta
distorcdo afeta tanto o nivel (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 impedancias. De fato, em dados distorcidos, a
técnica de Swift certamente falhara, resultando em azimutes sem significado fisico,
com possiveis dependéncias com a freqiéncia e a posicdo de cada local de
sondagem (JONES, 1992).

A escolha correta do azimute geoelétrico €& crucial para a andlise e

interpretagdo de dados MI. No entanto, sua determinagdo esta vinculada a

= —
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identificacdo e remogéo das distor¢des galvanicas, acima mencionadas, do tensor
MT. Para isto, varios métodos tém sido propostos nas ultimas décadas, baseados ma
decomposicao do tensor de impedancias. Um método amplamente adotado € o
proposto por Groom & Bailey (1989). Nele, a distor¢ao galvanica em cada periodo é
parametrizada por un termo relacionado a polarizagdo local do campo elétrico,
conhecido como "shear", e por outro parametro relacionado a rotagdo do campo
causada pela estrutura anémala, conhecido como "twist". A parte indeterminada da
decomposicdo associa-se ao escalonamento da amplitude das impedancias, sendo
incorporada no tensor regional durante a decomposigdo. Isto significa que, apds a
decomposicdo, restara um termo associado ao deslocamento estatico 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).



06

6 LEVANTAMENTO MAGNETOTELURICO 3D NA BACIA PANNONIAN

61 INTRODUCAO

Um dos objetivos do levantamento Magnetotelurico 30 foi complementar a
interpretacdo de dados sismicos que ja existiam na regido. No entanto a localizagao
das linhas sismicas pode ndo corresponder exatamente com a localizagdo das
estacbes MI, e sua direcdo com o strike MI. Assim, para ser possivel uma
comparagaéo da sismica com as imagens MT, foi precisou-se construir um modelo
MT 3D que possa ser seccionado na diregdo das sessdes sismicas. Primeiro, foi
feita analise dos dados MT para recuperacdo dos pardmetros (direcdo de strike
regional, parametros de distorgdo, static shifts) que caracterizam a geometria do
modelo de condutividade. Depois, analisou-se os resultados das inversbes 20 dos
dados MT e construiu-se o modelo 30 usando o nas sessbes 20 como dado de
entrada. Finalmente, foi feita a comparacao dos modelos MT com medidas de pocos

€ com a sessao sismica.

6.2 AQUISICAO DOS DADOS MT

Os dados magnetoteltricos foram coletados em uma drea de 30 km?
aproximadamente 60 quildmetros ao oeste de Budapest; 81 estagdes (Figura 21)
regfstraram por periodos que variam entre 3 x 103> e 2000 s Devido a
confidencialidade requerida pela MOL Hungarian Ol & Gas Co., a posi¢ao

geografica exata ndo pode ser liberada. A aquisigéo foi executada usando o
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sistema V5-2000 (Phoenix Geophysics, Canada, Figura 22) projetado para
levantamentos 3D-MT. Este sistema permite a aquisicdo simultinea de diversos
registros elétricos e/lou magnéticos usando o sinal do pulso de disparo do GPS para
sincronizar a aquisicdo das séries temporais. A configuragdo adotada para o
levantamento € definida como um bloco e corresponde a uma estagao central MT
com os cinco canais (irés magnéticos e dois elétricos) cercada por oito estagdes MT
que gravam dois canais elétricos somente. Um tensor de impedancia para cada
estacdo é estimado usando os dois registros teluricos Ex e E, na estagao e nas trés
medidas magnéticas Hy, H, e H; da estagdo MT central. Aqui (x y) representa,
respectivamente, a direcdo norte e leste geografico. Uma estacdo de referéncia
remota localizada 20 quildbmetros a nordeste da area do levantamento é usada para
melhorar a qualidade dos dados (GAMBLE et ai, 1979). Todas as estagbes (nove)
dentro de cada bloco sdo gravadas simultaneamente junto com a referéncia remota.
Uma andlise preliminar das medidas de resistividades aparentes de todas as
estagbes mostra que os dados do bloco 1, estagdes 1.1-1.9, sdo muito afetadas por
ruido (rede de energia elétrica, dutos de gas, atividades humanas) da zona urbana
localizada a oeste do bloco. Essas estagbes ndo foram usadas nas analises,
limitando a capacidade de cobertura do 20. No entanto, os dados das estagbes MT
restantes sdo de boa qualidade para toda faixa de periodos. A estacdo 54
apresentada na Figura 23 mostra a qualidade do dado. A superposi¢ao das curvas
de sondagem XY e YX para periodos menores que 10s indica que o modelo de
condutividade €& aproximadamente 1D para periodos curtos e se torna mais

complexo em profundidade.
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Figura 21 - Mapa de levantamento mostrando a localizagdo das 81 estagbes MT, o
perfil MT definido (linhas O- 6) usada na inversdo 2D, o limite do modelo 3D, as
duas linhas sismicas que cortam a area e localizagdo do poco. Note que o eixo
vertical € N30° (Norte verdadeiro é mostrado pela flecha). Notagdo das estagdes (ij)
segue a configuragdo de aquisigdo, estagdo central (j=5) possui 5 canais (3H +2E)
cercada por oito estagbes (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 estagdo 54. Os dados sdo os mesmos (Zxy = Zyx) para periodos menores
que 10 s mas separam-se acima dos 10 s (TOURNERIE & CHOUTEAU, 2005).



70

6.3 ANALISE DO TENSOR DE IMPEDANCIA

Uma primeira analise dos dados MTI mostra o aumento da complexidade
estrutural com a profundidade. E importante considerar um modelo apropriado que
melhor represente o dado, isto € um modelo regional 1D, 2D ou 3D com au sem

perturbac¢des locais de condutividade heterogénea.

6.3.1 Parametros de Bahr

Bahr (1991) definiu varios parametros calculados dos elementos do tensor de
impedancia que podem informar sobra a complexidade do modelo. Em particular,
dois parametros sdo bons indices da geometria de subsuperficie. O primeiro
parametro, a diferenca de faseu, € um indicador de dimensionalidade: se o valor for
pequeno indica que o modelo € aproximadamente unidimensional. O segundo
parametro, o invariante rotacional 2D X indica se o dado é bem descrito ou ndo por
um distribuicdo de condutividade 2D. Médias dos valores estimados para cada
periodo de y e X sdo apresentados na Figura 24. Os resultados mostram que ambos
0s parametros sdo pequenos para periodos menores que 3 S mas aumenta para
periodos maiores. Isso indica que o modelo de condutividade é 1D para periodos
curtos (raso) e pelo menos 2D para periodos mais longos (profundo). Isto esta de
acordo com o comportamento das curvas de sondagens XY e YX que sdo idénticas
para periodos menores que 10s (modelo 1D) e separam-se para periodos maiores

(Estruturas 2D).
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Figura 24 - Meédia dos parametros de Bahr u e X (BAHR, 1991) Calculados para
cada freqiiéncia. Claramente a subsuperficie é 1D de 3 x 10-?a 10> s (TOURNERIE
& CHOUTEAU, 2005).

6.3.2 Andlise de Strike e distor¢ao

A analise do angulo de strike foi feita calculando os angulos de strike de Bahr
(BAHR, 1991) para cada estacdo MT e para periodos T > 7s As estimativas
apresentadas na Figura 25 estdo distribuidas principalmente em torno de N30°. Uma
analise mais completa do strike e distor¢do dos dados MT foram realizadas (SMITH,
1995). Uma expresséao geral para o tensor de impedancia perturbado é dada por:

Z,. =R(0DZ,R"(9) (6.3.1.1)
onde R(0) é o operador de rotagdo, D a matriz de distor¢do, e Z: o tensor regional de
impedancia. T indica que a matriz € transposta. O objetivo da analise é estimar do
tensor medido Z,, o tensor de impedancia regional 2D Z; (isto é as impedancias
alinhadas paralelo e a perpendicular ao strike € regional) com o efeito de
heterogeneidades locais removido. Note que existem expressdes diferentes para a

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

todas sao relacionadas.
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Figura 25 - (a) Angulos de Bahr (BAHR, 1991) foi calculado diretamente do tensor
de impedancia para periodos maiores que um segundo e para cada estagdo MT. (b)
O fingulo de Strike foi calculado usando a analise de unica- e multi-estagdo de Smith
(1995). Histograma mostra o melhor strike para cada estacdo. O vetor branco aponta
para a melhor dire¢do de strike calculada com todas as estagdbes MT usando os
periodos longos (T > 1s). (TOURNERIE & CHOUTEAU, 2005).

A distorgéo foi analisada primeiramente em cada estagdo MT usando toda faixa
de periodos (andlise estacdo simples). Entdo, duas analises multi-estacao usando
todas as estacbes MT foram executadas usando somente o periodo curto ou o
periodo longo (eliminado em 1 s). Além disso, o strike e os parametros de distorgao
foram vinculados para ser constante sobre cada faixa analisada de cada periodo.

A Figura 25b mostra que a orientacdo do strike € de cerca de N30E e que se
determina principalmente da faixa longa do periodo (T > 1 s), isto é associado as
estruturas do embasamento. Os parametros de distorcdo (ndo mostrados aqui)
correspondentes aos angulos de rotagdo das componentes horizontais do campo
elétrico obtido da andlise de Smith calculados para cada estagdo sdo muito
pequenos, indicando a auséncia da distorcdo MT. Além disso, a superposi¢cdo das
curvas de resistividade aparente XY e YX para os periodos curtos como mostrado na
Figura 23 para a estagdo 54 indicam que ndo ha nenhum deslocamento estatico

(static shift) significativo que afete as curvas de p,-

6.4 INVERSAO 20 E MODELO 30
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6.4 INVERSAO 2D E MODELO 3D

A estratégia de Tournerie & Chouteau (2005) & construir um modelo de MT 30
a partir das sessbes de condutividade obtidas pelas inversbes 2D.
Conseguentemente, € necessario reagrupar as estacdes em perfis que seréo
invertidos para um modelo de resistividade. A fim ilustrar esta estratégia, os autores
ilustram os resultados de um modelo sintético simples antes da analise do

levantamento da Hungria.

64.1 Modelo Sintético

O modelo sintético usado consiste em un corpo condutor d¢ 1 O m com
dimensbes 2 x 1 x 0.5 quildmetros encaixado a 250m da superfice em uma
encaixante homogénea de 100 O m (Figura 26a). Um levantamento sintético MT foi
projetado posicionando estagdes sobre a superficie de modo que definissem sete
linhas equidistantes U = 600 m). A distancia entre as estacbes a0 longo de cada
linha foi ajustada para 300m (Figura 26b). A resposta MT deste modelo para todas
as estacdes foi calculada usando o codigo de modelagem direta 3D desenvolvido
por Mackie et ai (1994) para periodos que variam entre 0,002s a 2000s.

A primeira etapa é recuperar os modelos 2D. O codigo de inversdo 2D RLM
(RODI & MACKIE, 2001) foi aplicado para as sete linhas. O gride vertical € idéntico
emn cada linha e foi projetado especialmente para representar em detalhe os
primeiros 2 quildmetros da subsuperficie. O tamanho dos elementos horizontais foi
determinado ser 100m em cada linha. O uso da mesma grade em todas as linhas

facilitara a construgdo do modelo. Além disso, um modelo homogéneo com uma
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resistividade de fundo de p = 102 Om foi usado como modelo inicial para todas as
inversdes, e o parametro de regularizagéo foi ajustado a 3.

Somente o modo YX de resistividade aparente e fase foram usados.
Wannamaker et a (1984) e Berdichevsky et ai (1998) mostraram que modelar os
alvos 30 usando-se 0 modo TE pode causar resistividades (baixas) errbneas em
profundidade porque aformulagdo 20 de TE ndo leva em conta os efeitos de cargas
de borda. Entretanto, o TM 20 leva em conta em sua formulagdo as cargas de borda
e € mais exato para a interpretacdo de tais corpos 30.

O modelo final para a linha L4 é apresentado ma Figura 26¢c. Pode ser
observado no detalhe a posi¢cdo do condutor. A anomalia € 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 (L1-2, L6-7) ndo
apresentam variagdes significativas em y e em z e pode ser considerado como o
uniforme. A segunda etapa consiste em construir 0 modelo 3D. A visualizagdo e
manipulagdo do modelo 30 sdo executadas usando um software de visualizagdo 30
chamado Vu, desenvolvido por OZELL et a (1995). Esta ferramenta visual é
baseada em elementos finitos 30 (E.F.) onde a extragéo de informagdes de qualquer
tipo (ponto, linha, plano) é faciimente executada.

A fim de preservar a distribuicdo de condutividade dos sete modelos 20, o
modelo 30 foi construido interpolando cs sete perfis 20. A Interpolagdo é executada
usando a interpolacdo de Lagrange nos hexaedros definidos entre as linhas. O gride
vertical € 0 mesmo que esse usado para a inversédo 20 de cada perfil. A grade
horizontal a0 longo de cada linha também é preservada. O numero e o tamanho da

extrapolacdo parte externa dos elementos de cada modelo 20 adicionado para




15

terminar a o modelo paralelepipedo 3D foi ajustado ter o mesmo numero de nos
para cada linha.

Finalmente, apresentamos na Figura 26d a isosuperficie de p = 10nm extraida
do modelo MT 3D construido dos sete modelos 2D. Pode-se ver que a posigdo do
corpo condutor ao longo dos eixos X e Yé bem resolvida. Entretanto, sua espessura
e condutividade sdo subestimadas. Ndo obstante, aqueles resultados demonstram
que é possivel recuperar estruturas de condutividade 3D usando os modelos 2D MT
calculados de cada perfil. Em um ambiente sedimentar, anomalias s&o causados
principalmente por variagdes da espessura, ou por relevo das relagbes entre
camadas g consequentemente, a condutividade da estrutura € mais suave do que o
exemplo acima. Por sua vez, a interpretagcdo 3D que usa a inversao 2D MT deve

entdo fornecer uma aproximagao mais proxima a estrutura verdadeira.
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Figura 26 - (@) Modelo sintetico definido por um compo 30 condutivo (1 Dm;
tamanho: 2 x 1x 0.5 km; topo a 0.25 km) em um background de 100 Dm. (b) Vista
de superficie de (@) com a posicdo de sete linhas (e 13 estagbes/linha) usadas para
o teste. (c) Resultados da inversdo 20 dos dados YX da finha L4. A anomalia
condutiva (quadrado preto) € bem imagiado ao longo do perfil. (d) Isosurperficie p =
10 Dm extraido do modelo 3D construido oa interpolagdo dos sete modelos 2D.
Posicdo do corpo condutivo no plano (xy) € bem definido. (TOURNERIE &
CHOUTEAU, 2005).

6.4.2 Levantamento na Hungria

Primeiro rotaciona-se os dados MT conforme o angulo de strike estimado
previamente de forma que os modos XY e YX correspondam aos modos 2D-TE e
TM, respectivamente (Figura 21) Seguindo a distribuicdo dos locais das estagoes
MT sete linhas (linha 0-6) orientadas N120°, ortogonais ao sentido de strike, foram
definidas a fim de cobrir a maioria da area do levantamento. A posi¢do das linhas foi

ajustada de modo que a maioria das estagdes pudesse ser incluida



(aproximadamente 80%) a distancia entre cada linha foi ajustada para ser
aproximadamente 1 quildbmetro. O tamanho dos elementos horizontais foi
determinado para aproximadamente 100m em cada linha.

O codigo 20 de RLM (RODI & MACKIE, 2001) foi usado para inverter as sete
linhas usando um parametro de regularizacao de 3 de forma que a inversao tente
primeiramente ajustar os dados e depois suavizar o0 modelo. Os modelos iniciais
para cada perfil foram gerados agrupando os modelos 10 calculados para cada
estacao MT.

Os resultados para a linha 3 sdo apresentados na Figura 27. O ajuste entre o
valor calculado e medido é excelente. O modelo mostra um bom condutor (p < 10m)
entre 1 e 15 quildbmetros em un meio relativamente homogéneo de 10-100 Om.
Pequenas variagdes ma resistividade aparente e fase proximas de O15 s sdo
refletidos como pequenas heterogeneidades na profundidade 500m no modelo.
Entretanto, contraste de condutividade entre essas pequenas zonas € o meio €
pequeno.

Modelos de condutividade obtidos das sete linhas MT s3o apresentadas na
Figura 28 onde os eixos X e Y apontam para N30° e a N120°, respectivamente. A
camada condutora € bem delineada em todos os modelos 2D e parece continua da
linha 0-6.

ApGs agrupar as sete sessdes de resistividade, nés usamos a ferramenta de
interpolagdo E.F. software visual Vu para obter o gride regular no modelo 3D
apresentado ra Figura 29 apontam para N30°. Este modelo é gerado usando os
mesmos elementos verticais da grade que a inversdo 20 e com os nos horizontais
espagados igualmente (300 m) em ambos os sentidos de X e de Y. A grade consiste

de 21 x 43 x 31 nds que representam 6 x 10 x 3 quildbmetros de cubo.
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Este modelo foi usado como a entrada do modelamento direto 3D desenvolvido
por Mackie et ai (1994). Algumas alteragbes iterativas do modelo de condutividade
podem ser necessarias para reduzir a diferenca entre a resposta calculada e os
dados observados. Uma vez feito isso, podem-se comparar os resultados com os
outros dados geofisicos (perfis de pogo e linhas sismicas).

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 periodos (Figura 30). Entretanto, o ajuste XY €& bom somente para os periodos
abaixo de 20 s antes das curvas XY e YX separarem.

Estruturas complexas no embasamento, tal como rede de falhas (HORVATH &
BERCKHEMER, 1982), podem causar as diferengas notaveis entre as curvas XY e
YX medidas. Entretanto, a geometria do sistema da falha é dificil de estimar e uma
maneira possivel modelar esta complexidade é usar uma camada anisotropica para
modelar o embasamento. A fim testar esta suposicéo, primeiramente analisam-se os
dados XY e YX na estagbes 5.3 usando um programa de inversao anisotrépica 1D.
A inversdo simultdnea dos dados € executado usando um algoritmo de regressao
(TOURNERIE & CHOUTEAU, 1998) que possui trés parametros P, p,x € h para
cada camada. Resultados da inversdo para a estacdo 5.3 sdo apresentados ma
Figura 31 sdo caracteristicos da area de levantamento. Um bom ajuste é observado
entre os dados medidos e calculados e os modelos finais de resistividade para cada
modo sdo bem resolvidos. Ambos possuem o mesmo modelo de camadas da
superficie para a base da zona condutora aproximadamente 15 quildmetros. A
principal diferenca nos dois modelos é a resistividade do embasamento: uma razéo

de aproximadamente 5 existe entre 0 Px € Py«
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Para testar a validade de um embasamento anisotropico, ele € incluido no
modelo MT 3D. Isto é feito colocando-se abaixo dos primeiros 2,5 quildmetros do
modelo MT (Figura 29) uma camada infinita de embasamento com um resistividade
de 10 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
estacdes 5.3, 5.5 e 5.7. O Ajuste entre os dados medidos e calculados s&o bons. As
pequenas discrepancias em periodos longos entre os medidos e calculados sao
provavelmente devido a simplificagdo de camada do modelo em grandes

profundidades

we ! v no QM
N chc) 9 %
= =
| i = = =
B2 -8 -
= =
N 3ok
N
. Line-3
0 1 2 3 4 5
90
S ol <
on
L 30 &
TS5 S0 U SSUR s O e L R S PPN S 0
103 102 101 100 10" 10> 10° 103 102 101 10° 101 102 10-
T (s) T (s) |

Figura 27 - (Topo) Modelos de resistividade calculados das inversées dos dados YX
@& linha 3 (Base) Medidas de resistividade aparente e fase (circulos cinza) e os
valores calculados (linha preta) para a estagdo 5.6. (TOURNERIE & CHOUTEAU,

2005).
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Log 10 (Rho (ohm.m) J

2 1.6 1.2 0.8 0.4 ' 0
Figura 28 - Modelos de resistividade calculados com dados YX das linhas 0-6

usando inversdo MT 2D. Profundidade no eixo vertical estende-se de Oa 3 km.
Direcdo do eixo horizontal (da frente da imagem para tras) das linhas 2D é N120°.
(TOURNERIE & CHOUTEAU, 2005).

X (N30}

Y (N120)

Log 10 [Rho (ohm.m) ] . .
———— -1 — T e —

2 £6 T 038 04 0
Figura 29 - Modelo de resistividade tridimensional construido por interpolagdo de
sessoes 2D calculadas por inversdo de dados MT. X e Y sdo os eixos N30° e N120°.
Eixo vertical: profundidade estende-se de Oa 3 km. (TOURNERIE & CHOUTEAU,

2005).
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2005).
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Figura 30 - Medidas das curvas de resistividade aparente e fase para a estagédo 5.3 "‘
(circulos cinza) na linha 4 e dados de MT calculados (linha preta) usando o
modelamento 30 direto de Mackie et ai. (1994). (TOURNERIE & CHOUTEAU,
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Flgura 31 - Resultados da inversdo conjunta 10 anisotrdpica dos modos TE e TM na
estacdo 53 (g) Modelo 10 ae resistividade anisotropica. (b) XY e YX observado
(circulos cinza) e calculado (linha preta). (TOURNERIE & CHOUTEAU, 2005).
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Figura 32 - Comparagdo entre os dados MT medidos e calculados nas estacdes 5.3,
55 e 57 Resistividade aparente e fase calculada para os modos XY e YX

correspondendo a

un embasamento com resistividade

10 e 10 nm,

respectivamente. (TOURNERIE & CHOUTEAU, 2005).
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6.5 COMPARAGCAO DA SiSMICA COM MODELO MT

Cortar 0 modelo 3D MT apresentado na Figura 29 ao longo das duas linhas
sismicas S-138 e S-143 (Figura 21) permite uma comparacdo direta entre a
resistividade e as imagens sismicas. Os resultados sdo mostrados na Figura 33

Como nas sessdes 2D MT previamente modelada, a caracteristica principal é a
zona de baixa resistividade de aproximadamente 1.0 Om que variam de 1 a 15
quildbmetros. Esta camada é encaixada em um meio resistivo de 10-100 Om.
Superposicdo de resistividade e de imagens sismicas destacam correlagdes
diferentes entre a estratigrafia, a estrutura (falhas) e as sessbes de resistividade. O
limite superior da zona condutiva correlaciona-se muito bem em ambas as sessdes
com o topo da formacdo Mioceno. A base dessa camada particular também
concorda com o limite Eoceno-Mesozoico. Essas observacées concordam com os
dados geoldgicos de pogco proximo da estacao 2.5. Algumas variacdes laterais da
sessdo MT parecem ser consistentes com os blocos e as falhas delineadas pela
imagem sismica, o limite superior da falha rasa mergulhante s&o coincidentes com a
base da camada condutora (Figura 33). A boa correlacdo entre as formagbes
geologicas e as imagens de resistividade sugerem que os limites tracados
representam as principais mudangas nos sedimentos da Bacia de Pannonian e que

o MT pode ser util para tragar os limites estratigraficos.
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Figura 33 - Sessbes de resistividades ao longo das linhas sismicas S138 e S143
mostradas na Figura 21. Por cima das sess6es estdo marcados os principais
refletores sismicos mapeados de sessdes sismicas migradas. A intersecgéo entre as
duas linhas sismicas (estagdo 5.8) é usada como referencia x = O (TOURNERIE &
CHOUTEAU, 2005).

6.6 DISCUSSAO

Os baixos de resistividades observados em subsuperficie reduziram
consideravelmente a profundidade de penetragédo dos campos EM, e restringiram a
definicdo das estruturas a profundidades dentro dos primeiro 3-5 quildmetros.
Resolugéo para a parte mais profunda do modelo podia ser melhorada com dados
de mais longos periodos (>10° s). E também possivel que a inversdo 3D completa
de todos os dados MT aumentaria definicdo da imagem de resistividade. Neste caso,
o modelo 3D apresentado aqui deve ser considerado como umn bom modelo inicial

para a inversdo MT 3D.
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E evidente que a boa qualidade dos dados MT (baixo erro, grande amostragem
e continua das frequéncias), e simplicidade do modelo MT (nenhuma distorcéo,
modelo de camadas quase-1 D) aumentaram a qualidade e a definicdo das inversdes
2D, bem como do modelo 3D. Um outro fator predominante na qualidade do modelo
final € a auséncia de stalUc shifl que pode afetar os dados de resistividade aparente.
As sessbes 2D calculadas pela inversdo dos dados MT os dados apresentam
também uma boa correlagao lateral de linha a linha.

Anadlise de dados MT sobre uma area mais complexa com (3D) uma geologia
de superficie complexa sobre um modelo regional 2D, pode incluir alguma distor¢éo
e possivelmente static shifl nos dados. A remogao desses efeitos, e em particular a
determinacdo do strike e dos parametros de static shiff, pode significativamente
alterar tensor de impedancia regional 2D Z, e consequentemente as inversdes 2D.

A cobertura 2D das estagdes MT € essencial para interpretagdo conjunta do
MT e dos dados sismicos porque isto permite gerar um modelo de resistividade 3D
MT (3D estruturas) e para corta-lo ao longo de qualquer sentido, por exemplo ao
longo das linhas sismicas.

As curvas de sondagem MT para periodos maiores que 1 s sdo apresentados
neste estudo s&do similares aos dados de periodo longo medidos ao longo do
Pannonian Geotraverse (Adam et ai, 1996). Em particular, ambos os estudos
apresentam curvas de resistividade que se separam para periodos maiores que 10
s. Assim esta claro a anisotropia das curvas observadas em longos periodos e sua
fonte tem que ser encontrada em profundidade. De fato, heterogeneidades do
embasamento da Bacia Pannonian tem sido indicado previamente (ADAM, 1998) e
evidéncias de um embasamento pre-Neogenico fraturado (HORVATH &

BERCKHEMER, 1982) estdo a favor dista suposicao.



86

7. CONCLUSAO

Neste trabalho fez-se uma caracterizagdo geoldgica da Bacia Oriente tentando
cobrir a maior parte dos aspectos da bacia. Comegando pela histdria tectonica
passando pela estratigrafia e estrutural, e finalmente analisando o atual sistema
petrolifero da bacia.

Visava-se analisar umn levantamento magnetotelurico na realizado na bacia,
mas como nao foi achado um estudo publico, um estudo na Bacia Pannonian ma
Hungria foi analisado. A bacia da Hungria € uma bacia pequena de backarc e
também produtora.

No estudo mostra-se que un modelo de resistividade 30 pode adequadamente
ser determinado pela interpolagdo cuidadosa de sessdes MT 20 obtido pela
inversdo de dados de resistividade aparente e fase para um modelamento 30 direto.

A boa correlagdo entre (1) os dados MT medidos e calculados (30), e (2) entre
o modelo MT 30 de resistividade indicam que é possivel construir un modelo
satisfatério 3D das sessbes 2D invertidas. O 3D modelo construido da analise dos
dados da MT apresenta uma imagem estratigréfica que pode complementar a
interpretagcdo dada pela sismica de reflexdo. Indica uma zona condutora entre
profundidades de 1-1,5 km que corresponde aos sedimentos de ldade Miocénica

gue cobre um embasamento pre-Neogénico fraturado.
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