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RESUMO

Cruz, Danilo. Titulo: Levantamentos Gravimétricos na Bacia de Saita, Argentina. .
2007. Trabalho de Conclusédo de Curso (Especializagcao em Geofisica do Petroleo) —
Programa de Pos-graduacao em Geologia, instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Este trabalho consiste em realizar uma breve andlise da geologia da Bacia de Salta,
apresentando estudos encontrados na literatura com a aplicacéo de um método geofisico na
analise desta bacia. Com relagio & geologia, a bibliografia existente é muito extensa e
complexa. Logo. nossa intengdo ndo foi de esgotar o assunte, mas incluir os aspectos gerais
da bacia de forma a auxiliar na compreensdo do estudo de caso. Em vista do objetivo acima, o
texto fol dividido em duas paries. A primeira parte trata do coniexto geologico da bacia e na
segunda temos a descricdio do levantamento bibliogrifico realizado sobre o método
gravimétrico, desde a aquisicio até sua interpretacdo, além da discussdo do conteldo,
resultados e conclusoes dos trabalhos selecionados na literatura.

Palavras-chave: Salta; Gravimetria: Petrdleo.
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ABSTRACT

Cruz, Daniio. Levantamentos Gravimeétricos na Bacia de Salta, Argentina.
[Gravimetrycs surveys in the Basin of Salta, Argentina.] 2007. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Especializacdo em Geofisica do Petrdlec) — Programa de
Pdés-graduacio em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

This work is a brief analysis of the geology of the Salta basin containing studies
found in the literature on the application of a geophysical method for the analysis of
this basin. With respect to the geology, the present bibliography is too extended
and complex. Thus, the aim was not the one of exploring thoroughly the subject,
but of including the general aspect of the basin in order {o help the understanding
of a case study. As a result of the objective above mentioned, the text was divided
in two parts. The first one refers to the geology of the basin while in the second one
there is a bibliographical research about the gravimetric method, from its
acquisition till its interpretation, besides a discussion of the contents, results and
conclusions from the works collected from the literature.

Key-Words: Salta; Gravimetry; Oil
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1 Introducao

A Bacia de Salta localizada na regido dos Andes Centrais, abrangendo o noroeste da

Argentina ¢ parte da Bolivia e Paraguai, como pode ser visto na Figura 1.

Figura I - Localizacio geogridfica da Bacia de Salta.

No noroeste argentino a Bacia de Salta engloba parte das provincias de Salta, Jujuy

¢ Tucuman, isto faz com que sua cobertura arcal scja de aproximadamente 100.000 km®, A



arca decsta bacia ¢ delimitada ao sul pelos arcos de Michicola ¢ San Pablo ¢ ao norte pelos
arcos Pampeano ¢ Transpampeano. Sua parte aflorante esta situada evidentes ao norte das
Serras Pampeanas, Serras Subandinas, ¢ na Cordilheira Central. Em subsuperficic a bacia
estende-se até o oeste do Paraguai onde ¢ denominada Bacia Pirity.

A origem da Bacia de Salta ¢ tipicamente distensiva, desenvolvida entre o Cretdceo
Inferior ¢ o Eoceno, onde zonas de sutura preexistentes do Proterozbdico Superior -
das falhas de um sistema de rifte, as quais conformaram um complexo conjunto de grabens,
limitados por grandes falhas nas bordas. Foram depositados sedimentos clasticos ¢
carbonaticos com intercalagdes de rochas igneas cuja espessura total pode ultrapassar 5000
m nos maiores depocentros. Os principais depocentros sdo denominados Tres Cruces,
Lomas de Olmedo, Metan, Alemania, Cerro Hermoso, El Rey ¢ EI Charco ou Sey.

A principal fonte cxploratoria de hidrocarbonetos da Bacia de Salta ¢ o Sistema
Petrolifero Yacoraite-Yacoraile, com reservatorios constituidos por carbonatos fraturados
localizados nos dpices das dobras formadas a partir de falhas de cavalgamento

principalmente na Sub-bacia Lomas de Olmede.
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2 Contexto Geolégico

2.1 Aspectos Gerais

A Bacia de Salta (Tumer, 1959) de idade cretacea, localizada no noroeste argentino,
constitui uma tipica bacia rifte por sua estrutura, pelas caracteristicas do relevo sedimentar ¢ pelo
magmatismo associado (Bianucci et al., 1981; Salfity & Marquillas. 1994).

Na bacia em questdo reconheceu-se através de métodos geofisicos e pelas medidas de
cspessuras em diversos locais os depocentros de Sey, Tres Cruzes, Cianzo, Cerro Formoso,
Lomas de Olmedo, El Rey, Metan, Tucuman, Alemania ¢ Brealito. Esscs depocentros se
conectam através de elementos menos profundos e estreitos (umbrais) posicionados entre as
bordas da bacia ¢ um alto estrutural interno ¢ central, denominade dorsal Salta-Jujuy (

Figura 2).

A Bacia de Salta ¢ limitada por estruturas positivas (arcos de Quirquincho ¢ Pampeano a
leste, Transpanpeano-Pinico ¢ Huaytiquina a oeste ¢ a dorsal de San Pablo ¢ arcos Condor ¢

Michicola a norte) (Reyes & Salfity, 1973).
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Figura 2 - Distribuicio dos depocentros do Subgrupo Pirgua (Sabine, 2004).

O preenchimento da bacia de Salta compreende apenas um grupo, o Grupo Salta (Turner,
1959), que se¢ divide em trés subgrupos: Pirgua (Reyes & Salfity, 1973); Balbuena (Moreno,
1970); ¢ Santa Barbara (Moreno,1970) (Figura 3). O Subgrupo Pirgua compreende, da basc para

o topo as formag¢des La Yesera/El Cadillal, Las Curtiembres ¢ Los Blanquitos; o Subgrupo
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Balbuena ¢ formado pelas formacdes Lecho, Yacoraite Olmedo ¢ o Subgrupo Santa Barbara

pelas formacdes Mealla, Maiz Gordo ¢ Lumbrera.
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Figura 3 - Coluna estratigrifica da bacia de Salta (Gémez Omiil & Boll, 1999},
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A Bacia de Salta evoluiu segundo duas fases tectonicas, sinrifte e pos-rifte (Figura 4
cFigura 5). A primeira fasc correspondc & ctapa de ruptura ou riftecamento ¢ esta dominada por
sedimentacdo de origem continental, possui milhares de metros de cspessura de rochas
conhecidas como subgrupo Pirgua. A scgunda fase se desenvolve quando a distensio cessou ¢ 0
processo dominante foi a subsidéncia termal.

As tochas depositadas nesse segundo ciclo constituem os sedimentos do pés-rifte ¢ foram

denominadas de subgrupos Balbuena ¢ Santa Barbara (Sabino, 2004).
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Figura 4 — Diagrama cronoestratigrifico onde se observam as principais discordancias do Grupo Salta (del Papa
& Salfity, 1999).
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Figura 5 - Linha sismica regional. Sub-bacia Lomas de Olmedo, Flanco Sul (Disalve, 2005},

2.1.1 Subgrupo Pirgua

Gomez Omil et al. (1989) diferenciou o Subgrupo Pirgua em unidades
lectonossedimentares (“UTS”). Com base no contexto ¢ arranjo de facies de semidetalhe
diferenciou  duas “UTS” principais: Unidade Tectonossedimentar 1 ¢ Unidade
Tectonossedimentar II.

A primeira constituida pelas formacdes La Yescra, El Cadillal ¢ Las Curtiembres,
corresponde a facies de leque aluvial da margem ativa do rifte, lateralmente interdigitadas com
facies fluvial, célica e de praia distal na partc central da bacia. A segunda tectonosseqiiéncia
compreende a Formagdo Los Blanquitos, tem ficies sedimentares semelhantes, porém de mais
baixa energia e depositos de granulagio fina que se acumularam sobre um relevo mais discreto

devido ao preenchimentio da bacia ¢ a menor atividade tecténica (Comingucz & Ramos, 1995).



2.1.2 Subgrupo Balbuena

A distensdo que se manteve ativa durante os depdsitos sinrifte, decresceu de forma
abrupta a partir do Maastrichtiano, gerando a desaccleraglio da subsidéncia da bacia ¢
conseqiientemente, uma diminui¢do do aporte sedimentar (Salfity & Marquillas, 1999; del Papa
& Salfity, 1999).

As sub-bacias, colmatadas pelos sedimentos da fase sinrifte (Subgrupo Pirgua), ¢ os altos
estruturais que as delimitam, foram recobertos pelos depdsitos transgressivos basais pertencentes
ao Subgrupo Balbucna (Figura 6), composto pelas Formagoes Lecho, Yacoraite ¢ Olmedo
(Salfity & Marquillas, 1994; del Papa & Salfity, 1999). Esses sedimentos sc depositaram no
inicio do estégio pos-rifie, em uma recém cstabelecida bacia interior, em fase de subsidéncia
termal (interior sag basin - Harding, 1984).

A mudanca de estagio sinrifte para pés-rifte ¢ cvidenciada por uma ampla ¢ bem definida

superficie de inundagfio (del Papa & Salfity, 1999).



26

Borda ntenda da baca

Alto estratural

Linha de sopaca (espessura em m)

Porcao da bacin do Subgrupo Pirgua coma parts do
arco Transpampesna dursnie o Senoniane tandko

o 160 ke

— Suposies vias de mgresséo da Fm. Yacorate
dessde 0 nonte até o sul
Terceiro cico vulclnico (S tandio - P;

Campa de petrdles (Fm, Yacormite: rocha produlons
© reservatono)

Faixa de mineralizacio utanifera (Fm. Yacoraine)

Figura 6 - Subgrupo Balbuena: seqii¢ncia sedimentar pds-rifte (Formagdes Lecho, Yacoraite ¢ Olmedo / Ei
Tunal, ¢ Membre Salino). Modificada de Salfity & Marquillas (1999).

Segundo Gomez Omil & Boll (1999), a Formacdo Lecho ¢ compreendida como as
litofacies clasticas continentais, depositadas em ambiente subaéreos, fluviais ¢ célicos. Enquanto
que, a Formagdo Yacoraite ¢ definida como as litofacies carbonaticas ¢ clasticas de ambiente
subaquatico superficial, provavelmente marinho restrito a lacustre. Ha grande interdigitacio de

facies entre ambas as formagdes.
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2.1.2.1 Formacgéo Lecho

A Formacdo Lecho (Figura 7) ¢ um depdsito tabular dc vasta distribui¢do areal, porém de
reduzida cspessura (aproximadamente 150 m), que marca o comego do episddio transgressivo da
suprajacente Formagfio Yacoraite. E composto dc arenitos brancos e calcarios (Salfity &

Marquillas,1999),
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A deposicdo da Formagido Lecho foi controlada essencialmente por processos fluviais,
eolicos ¢ de interdunas. Entretanto, locaimente contém calcarios, icnofdsseis de dinossauros o

fosscis de aves (Salfity & Marquillas, 1999),

2.1.2.2 Formacédo Yacoraite

A Formagdo Yacoraite, unidade estratigraficamente intermediaria do Subgrupo Balbuena,
foi a que alcangou a maijor distribuicio geografica, chegando a encobrir os arcos de Condor,
Michicola e Quirquincho, ¢ os altos de San Pablo ¢ de Salta-Jujuy, onde s depositou diretamente
sobre o embasamento de idade pré-cambriano ¢ paleozéico. A maior espessura conhecida ndo
supera os 300 m, enquanto que ne depocentro de Alemania mede aproximadamente 185 m
(Salfity & Marquillas, 1999).

Essa unidade ¢ um depdsito tabular composto de carbonatos parcialmente dolomiticos,
pelitos, arenitos, ¢ menor volume vulcanicas. Além disso. contém diversos tipos de calcérios e
calcdrios estromatoliticos, que apresentam marcas de ondas, correntes ¢ exposicdo subaérea
(Salfity & Marquillas, 1999).

Segundo Gomez Omil & Boll (1999), sfo distinguiveis cinco unidades cldsticas /
carbonaticas, a saber da base para o topo:

1. Arcnitos carhonaticos, de cspessura delgada a ausente, ¢ com contato basal brusco,

ondulado a erosive, ¢ topo transicional. Interpretada como produto de inundagio.



2. Carbonatos ¢ lamas carbondticas cscuras, de variada composicio (grainstone oolitico ¢
fossilifero a mudstone), que constituem a parte mais espessa da sucessao. Nesse nivel destaca-sg
a presenca dc lamas carbonaticas, de coloragdo cinza esverdeada a cinza ecscura, com
intercalagdes de niveis muito finos a grossos de matéria orginica de contelide variavel. A
concentracio de matéria orginica, de origem algalica e bacteriana foi favorecida por sua minima
dilui¢iio ou dispersdo por outros scdimentos, em virtude das condicdes de bacia faminta, ¢ a sua

preservagio foi pouco afetada pelas variagdes da lamina de agua.

3. Grainstone / packstone ocolitico, de granulometria grossa, dispostos em bancos
tabulares, com estrutura entrecruzada associado a associados estromatolitos (boudstone

criptoalgalicos colunarcs ¢ laminados).

4. Brechas litoclasticas planares, associadas a gretas de dessceagio ¢ intensa bioturbacdo

¢m niveis peliticos ¢ de caledrios micriticos laminados.

5. O nivel pelitico caracteriza-se pelo predominio de ficies argilosas, macicas, de
coloragdo cinza csverdeado a avermelhado, com freqiientes gretas de dessecagdo correspondentes
a condigdes com maior influéncia subacrea.

O conteudo fossilifero da Formagdo Yacoraite ¢ amplo, variando de fosseis de
vertebrados, tais como, peixes ¢ répleis, invertcbrados, tais como, gastrépodes, ostracodes,
pelecipodes e escassos miliolideos. Além disso, contém palinomorfos, cardfitas ¢ outras algas,

restos de vegetais fossilizados ¢ icnofosseis de pegadas de dinossauros e de aves (Salfity &

Marquillas, 1999).



A Formacdo Yacoraite ¢ o principal horizonte produtor de hidrocarbonetos da Bacia de
Salta. Ela sc comporta como rocha geradora, como rocha reservatdrio (arcnitos porosos, calcarios
fissurados ¢ ooliticos) e, também, como rocha selante (argilitos ¢ carbonatos impermeaveis). A
matoria das jazidas descobertas localiza-sc na regido nordestes da bacia (Figura 6), cujas trapas
sdao do tipo estratigrafico - estrutural, ¢ onde os pogos chegam alcancar profundidades de 3000 a
4000 m. No entanto, na sub-bacia de Metan se explora em estruturas onde a Formacido Yacoraite

se¢ encontra em baixa profundidade (Salfity & Marquillas, 1999),

2.1.2.3 Formacao Olmedo

A Formagio Olmedo (Figura 8) ¢ constituida principalmente por
evaporitos (halita, anidrita ¢ gesso), dolomicritos, micritos negros, folhelhos negros, verdes ¢
roxos ¢ arcnitos (Gomez Omil et al, 1989; Salfity & Marquillas, 1999). Em alguns setores
localizados da bacia encontram-se cventos vulednicos (Gomez Omil et al., 1989). Os cvaporitos,
na regido oriental da bacia, constituem uma notavel unidade em subsuperficic, denominada
Memnbro Salino. Nessa regido da bacia o Membro Saline pode alcancar espessuras de cerca de
900 m (Salfity & Marquillas, 1999).

A Formagdo Olmedo (Figura 8) foi gerada em um sistema silicicldstico - evaporitico,
composto por um lagoe hipersalino, restrito ao depocentro de Lomas de Olmedo, rodeado por

extensas planicies pantanosas salinas ¢ planicies de areias trazidas das bordas pelo aporte

sedimentar (Gomez Omil et al., 1989; Goémez Omil & Boll, 1999; Salfity & Marquillas, 1999).
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A mecénica de circulacdo propiciou a criacdo de condi¢Ges anoxicas quase permanentes
do sistema. Palinomorfos de ambientes lacustres ¢ pantanosos corroboram com essa interpretagio

palecambiental (Salfity & Marquillas, 1999).
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Cruces bt

Lumbrera ! e =

Maiz Gordo &
Mealla

Yacoraite &

Pas-rifte

Subgrupo '

i )
| - Calca
| a4 I i Capas vermelhas

Embasamenta pré-Cretacéo |

Figura 8 - Esquema (sem escala} dos principais eventos de inundagio dwrante @ deposi¢do do Grupo Salta,

Modificada de Salfity & Marguillas (1999).

2.1.3 Subgrupo Santa Barbara

A deposiciio das rochas sedimentares que compdem o subgrupo Santa Barbara (Figura 9),
ocorreu no final do estagio pos-rifie, sobre 0s depdsitos do Subgrupo Balbucna, em uma extensa

bacia sag (Harding, 1984).
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Fignra 9 - Subgrupe Santa Bdrbara: finalizacio da sedimentacdo pas-rifte (Formagies Mealla, Maiz Gorde ¢
Lumbrera). Modificada de Salfity & Marguillas (1999}

Em 4mbito regional, as trés formagdes que compdem o Subgrupo Santa Barbara —
Formacdes Mcalla, Maiz Gordo ¢ Lumbrera — apresentam semelhancas paleoambientais ¢
mesmos padroes de distribui¢do de facies, que indicam a evolugdo de uma bacia restrita (del Papa
& Salfity, 1999). Folhelhos, margas, ¢ cscassos carbonatos foram depositados em uma suite de
lagos cfémeros, com inundagdes ¢ aporte sedimentar variaveis, alternados com depoésitos fluviais

(Cominguez & Ramos, 1995).
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A sucessdo sedimentar dos subgrupos Balbuena ¢ Santa Barbara apresenta espessura de

aproximadamente 2200 m (Cominguez & Ramos, 1995).

2.2 Arcabouco estrutural e evolugao tectonica

2.2.1 Introdugao

A Bacia de Salta esta dentro de um sistema de riftc (denominado Sistema de Rifte Salta)
que compreende uma complexa suite de sub-bacias distensionais intracratonicas com vulcanismo
associado (Gémez Omil & Boll, 2005; Comingucz & Ramos, 1995). O inicio de sua
sedimentacdo ocorreu primeiramente de modo isolado nas diferentes sub-bacias ¢, logo apos, de
modo intercomunicado, se desenvolvendo ao longo de um ambiente de retroarco que envolveu os
territdrios do noroeste da Argentina, Bolivia, Paraguai ¢, provavelmente, Chile (Gémez Omil &
Boll, 2005; Salfity & Marquillas, 1999). Este sistema implantou-sc sobre uma bacia presente no
intervalo desde o Pré-Cambriano até o Carbonifero, ¢ que sc encontra deformada cm algumas
regides por efeitos compressivos anteriores ao Creticeo (Gomez Omil & Boll, 2005). A porc¢ao
oeste do sistema [oi posteriormente invertida pela deformagio andina (Terciario superior) e tem
sido, desde entdo, envolvida em complexas dobras ¢ cinturbes de cavalgamento (Cominguez &
Ramos, 1995).

Para Cominguez & Ramos (1995) ¢ Milani & Thomaz Filho (2000) o posicionamento do
Sistema de Rifte Salta foi controlado por estruturas tectdnicas do Pré-Cambriano superior /
Cambriano, as quais ¢stdo expressas nos varios cratons pré-cambrianos que foram amalgamados

durante a Orogenia Pampeana no Cambriano inferior.
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Os diferentes bracos do sistema se dispdem segundo trés dire¢Ges estruturais principais:

norte-sul, nordeste-sudoeste ¢ noroeste-sudeste (Salfity & Marquilias, 1999).

2.2.2 Arcaboucgo Estrutural

2.2.2.1 Estrutura original do Sistema de Rifte Salta

A estrutura original do Sistema de Rifie Salta foi descrita por Cominguez & Ramos
(1995) como scndo de dificil cstabelecimento em fungdo do substancial encurtamento crustal
sofrido pela regido na frente orogénica oeste. Para constituir a estrutura original, estes autores
estudaram um rame do rifte situado a leste da atual frente orogénica andina, o qual comporta a
denominada Sub-bacia de Lomas de Olmedo.

Uma caracieristica importante identificada na 4rca da Sub-bacia de Lomas de Olmedo ¢ a
assimetria do sistema de rifte (Figura 10), a qual é evidenciada pelo grau de arqueamento cxposto
pelos depositos pré-rifte, como também na distribuicdo e rejeitos verticais das falhas normais

{Cominguez & Ramos, 1995).
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Na Figura 10 ¢ possivel observar o truncamento de certas unidades na margem norte da
sub-bacia, o que pade ser interpretado como um maior arqueamento sofrido por estas unidades
nesta porgdo. Ja na porcio sul, este truncamento ndo foi reconhecido, o que sugere que o
arqueamento ndo cxistiu ou foi moderado neste sctor. Segundo Comingucz & Ramos (1995) este
arqueamento ¢ reconhecido como o Arco Michicola. O trend oeste-noroeste do Arco & paralelo ao
da sub-bacia e sua idade ¢ mais antiga que os depositos riftes. O arqueamento na margem norte
da bacia cstabclece a arca de maximo soerguimento térmico ¢ os mais elevados gradientes
térmicos antes do inicio do rifteamento (Figura 11). Cominguez & Ramos (1995) descrevem uma
s¢ric de falhas normais EW bordejando os flancos da sub-bacia, sendo que as situadas no flanco
norte tem maiores rejeitos. A maior parte destas falhas foram ativas até o topo do Subgrupo
Pirgua, mas existem evidéncias de falhamentos no Subgrupe Balbucna que, ao screm analisadas
em detalhe, demonstram associacdo com dobramentos menores. Estas dobras sdo interpretadas
como estruturas geradas nos sitios de contragio de falhas direcionais que aproveitaram planos de
falhas normais prévios. As falhas transcorrentes apresentam, localmente, estruturas em flor
positivas associadas ¢ sdo relacionadas a interag3o entre a compressio andina e os trends de
direcio oeste-sudoeste obliquos das estruturas rifte.

Ainda no trabalho de Cominguez & Ramos (1995), na drea da sub-bacia d¢ Lomas de
Olmedo, foi mapeado nas porgdes sul de segBes sismicas um refletor sub-horizontal bastante sutil
entre 7 ¢ 8 segundos de tempo duplo de transito (cerea de 18-21 kin de profundidade), o qual foi
interpretado como o limite entre crosta superior ¢ crosta inferior. O topo desta zona refletiva
mergulha 3,57 para norte, abaixo do depocentro, ¢ 0 mesmo ¢ caracterizado comeo paraicio a zona

de descolamento que controla o sistema rifte. Os autores entendem que o truncamento dos
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estratos palcozéicos juntamente com a identificacdo dessa descontinuidade aos 7- 8s sugere que

um nivel de descolamento inclinado para o norte controlou a assimetria do rifte (Figura 11).
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Figura 11 - Secdo esquemdtica do rifte Lomas de Olmedo. (2) Reconstriscio do entumecimento local pretérite

4 abertura do rifte; (b) Estrutura do rifte anterior a inversio tecténica andina (Cominguez & Ramos, 1995).

2.2.2.2 Regides estruturais do Sistema Rifte Salta

Apos a soma de sucessivos eventos tectonicos, tanto creticeos como tercidrios, a que o

Sistema Rifle Salta foi submetido, esta regido pode ser dividida em 5 regides estruturais
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difcrentes entre si (Gomez Omil & Boll, 2005): (I) Sub-bacia de Lomas de Olmedo com
deformagio distensional dominante; (II) Sub-bacia de Lomas de Olmedo com inversdo tectonica
incipiente; (ITT) Sistema de Santa Barbara; (IV) Frente subandina norte-ocidental; (V) Faixa

dobrada interna (Figura 12).

FRENTE SUBANDING
NOMROH CTIENTAL

INVERSION TECTONICY
INCIPIENTE

Figura 12 - Ambientes tecténicos da Bacia de Salta (Gomer Omil & Boll, 2005).
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2.2.3 Evolucido Tectdnica

Como descrito anteriormente, a bacia de Salta é compreendida geneticamente e
relacionada como uma bacia intracratOnica distensional com vulcanismo associado. Os eventos
distensionais que conduziram & sua formagdo, associados com vulcanismo basico, sc
desenvolveram principalmentc nos estagios iniciais de abertura da bacia, de modo
contemporanco a deposi¢io do Subgrupo Pirgua, formando vérias sub-bacias de grande
subsidéncia, independentes entre si (Gomez Omil & RBell, 2005). Estas teriam s¢ configurado
entre 130 e 75 Ma ¢ nos estigios de resfriamento térmico (sag) ocorridos no Cretaceo Superior,
Palcoceno ¢ Eoceno, as sub-bacias sc conectaram, salvo no ambiente da Dorsal Salto-Jujena, que
coincide com uma zona dobrada remanescente da regiio deformada paleozéica. Embora a
sedimentagio do Subgrupo Balbuena tenha marcado o inicio da fasc sag, a intcrcalagio de
basaltos alcalinos de Palmar Largo com calcdrios Yacoraite, indica reativacfio tempordria do
regime tensional, como pode ser observado na porgéo sul da Sub-bacia de Lomas de Olmedo,
pela associacdo desses basaltos com fathas normais (Cominguez & Ramos, 1995).

Durante 0 Eoceno (topo do Grupo Salta) a compressdo andina se iniciou de forma
localizada no sudoeste da bacia. Este evento foi incrementando sua intensidade at¢ o Mioceno ¢
Plioceno, afetando principalmente as regides localizadas a oeste, mais proximo a zona da colisdo
das placas Pacifica ¢ Sulamericana (Gomez Omil & Boll, 2005). A drea recebeu mais de 2,700 m
de depdsitos sin-orogénicos distais durante a deformacfio andina (Cominguez & Ramos, 1995},
Para Cominguez & Ramos (1995) o ecstudo de dados sismicos mostra que a regido do Sistema
Rifte Salta foi submetida 2 distenso durante a maior parte do Cretdceo e Tercidrio inferior e que,

gste sistema ao ser comparado com sistemas riftes vizinhos, pode ter sido unide no tempo ¢ no
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espago ao regime distensional responsavel pela abertura do Oceano Atlantico Sul. Estes autores
revelam que até esta regidio, extremo oeste dos sistemas riftes ligados a abertura do Oceano
Atléntico Sul, houve uma diminuicdio do estiramento distensional. Esta diminuigdio ¢ inferida pela
redugdo do fator de cstiramento [ de leste para oeste, pela composico quimica das lavas
basilticas (basaltos toleiticos na Bacia do Parand e basaltos alcalinos na Bacia de Salta), e pelo
volume relativo dos basaltos, com um minimo no rifte Salta.

A Bacia de Salta foi submetida a soerguimento ¢ erosiio por pelo menos trés momentos
apés seu preenchimento total: (I) Eoceno tardie-Oligoceno inferior (fase Incaica), (If) Miocene
tazdio (segundo pulso da fase Quechua) e (I1T) Pleistocene {fasc Diaguita) (Salfity & Marquillas,

1999).

2.3 Contexto geoldgico histérico

A Bacia de Salta estd situada no limite leste do Dominio Andino da América do Sul,

localizado na porgio ocste da Placa Sul-Americana (Milani & Thomaz Filho, 2000; Figura 13).



Figura 13 - Margem convergente andina e margens transforme norte e sul (Milani & Thomaz Filho,

2000).
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Este dominio ¢ caracterizado como uma margem convergente de placa, ao longo da qual
foi criado o cinturdo orogénico dos Andes pelo encontro da crosta continental da Amgdrica do Sul
com a crosta oceanica sob o Ocecano Pacifico. Dentro do Dominio Andino da América do Sul,
csta bacia enquadra-se ne segmento dos Andes Centrais do noroeste argentino, tendo se
desenvolvido ao sul dos arcos de Michicola e San Pablo e ao norte dos arcos Pampeanos e

Traspampeano (Salfity & Marquillas, 1999;) (Figura 14).
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Figura 14 - Esquema tecténico da Bacia de Salta e regides adjacentes em tempos pré Maastrichtianos. (1) Berda
da bacia; (2) Depocentro cretdcee ndoe marinho; (3) Felhas e lineamentas atuais; (4) Distribuicio do magmatisme
Serra Geral (Jurdssico superior- Neocomiane); {5) Arce magmdtico crefdceo-eocenico; (6) Bacia marinha de In
caste (Tithoniano- Neocemiane); (7) Neme da bacia. Lineamentos: T — Tomasite, LB — Los Blancos, 5G —
Salinas Grandes, Co — Cobres, C — Calama, O — Qlapacato, Cq — Calchagui, I — Isonza, EB — El Brete, Aq —
Aconguija. Fonte: Salfity & Marquillas, 1999.

O noroestc da Argentina possui uma geologia bastante diversificada, constituida por
rochas do embasamento de idades meso/neoproterozdica a paleozdica, sucedidas por associagdces

plutono-vulcanessedimentares Jurdssico Superior? / Cretdcco Inferior a Palcoceno inferior. A
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por¢do ocidental dessa regido sofren processo de inversdo durante a deformacdo compressiva
andina no Eoceno (Galliski & Viramonte, 1988; Gémez Omil et al. 1989; Comingucz & Ramos,
1995; Salfity & Marquillas, 1999; Gémez Omil & Boll, 1999; Disalvo et al., 2005; Sabino,
2004).

A histéria cvolutiva de geracio e, principalmente, de¢ deformagido das diversas unidades
presentes neste setor da Argentina pode ser dividida em diversos ciclos de deformacio, os quais
se apresentam descritos no trabalho de Ramos (1999), que traz uma sintesc das propostas
contando com maior consenso para evolucdo estrutural do territdrio argentino. Sete ciclos
orogénicos sdo caracterizados, tendo cinco deles registros de ocorréncia no sctor noroeste da
Argentina, sio eles: Ciclo Pampeano, Ciclo Famatiniano, Ciclo Gondudnico, Ciclo Patagonidico

¢ Ciclo Andino (Figura 15).



46

yw
" 5
- “'e;&
e Vo
=28 &
~. Y4
Vi 4
; ,f""\
! i
T L
. J_I
i
Zona actual 4 &
- g subdhenide ™ T My
lsarfranty . T Wi ¢
'y !
i C T
} ¥
i j\izﬂuﬁ A ‘r}.-"
By e B /
—‘ i

NEINE
}4
2l

oy
ik
A
b L
5

1y
=5
{

SISTEMAS OROGENICOS «
PRINCIPALES DE ARGENTINA

E"__;::j Arwbea
I' S | Fatsgemicn
EES E‘, Gonghwimen

i

- Chénica
@?& E,- 2 lP.‘smpmanu i
Y wreaviane
m Tandileanc
P o

WS AT

e

Figura 15 - Principais sistemas orogénicos desenvolvidos na Argentina: a) Area abrangida pela
orogenia andina; b} Principais regisiros das orogenias pré-andinas {Ramos, 1999).
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2.4 Geologia do petrélec

2.4.1 Sistema petrolifero

Os sistemas petroliferos da bacia cretacea do noroeste argentino sdo conhecidos como
Yacoraite-Yacoraite (1) e Yacoraite-Palmar Largo (1) (Magoon & Dow - 1994 apud Goémez Omil
& Boll 1999). Os elementos e processos destes sistemas sdo semelhantes nos trés principais
depocentros: Metan, Tres Cruces ¢ Lomas de Olmedo onde, neste tltimo, hia maior soterramento

0 que provoca uma geragdo mais recente ¢ efetiva.

2.4.2 Rocha geradora

A sub-bacia Lomas de Olmedo apresenta maior potencial de geracdio de hidrocarbonetos,
pois possui significativos intervalos de rochas geradoras da Formagio Yacorite e,
principalmente, porque a partir do Mioceno esta regifo funcionou como uma bacia foreland
associada a orogénesc dos Andes. Neste contexto, enquanto o restante da bacia passava por um
processo de soerguimento ¢ cxumacio, a sub-bacia Lomas de Olmedo sofreu soterramento ¢
subsidéncia dos intervalos potenciais geradores a profundidades em janela de geragio superiores
a3 000 m.

Andlises geoquimicas feitas nos campos produtores de Puesto Guardidn, Cuchuma,
Lumbrera ¢ Caimancito permitem identificar a provavel rocha geradora dos hidrocarbonetos, uma
vez que a matéria organica coincide com o intervalo previamente tido como potencial gerador da

Formagao Yacoraite, o Membro Superior ou Las Avispas,
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Os querogénios encontrados sdo do tipo I ¢ IT (Figura 16) ¢, de acordo com estudos
regionais efetuados em amostras de pogos no intervalo gerador (Core Laboratories & Exploration
Logging, 1992 apud Gémez Omil & Boll, 1999), o conteiido de carbono organico total (COT)
aproxima-sc¢ de 2%, podendo-sc encontrar até¢ 3% cm poucos casos, mas, em cerca das 80% das
amostras, o indice de COT ndo supera 0,5% (Figura 17), o que explicaria a caréncia de grandes
campos produtores na bacia face as boas estruturas potencialmente trapeadoras sem indicios de

oleos ou gas.
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Figura 16 - Tipo de querogénio da Formagdo Yacoraite e potencial de geragdo de hidrocarbonetos
(Gémez Omii & Boil, 1929).

Os petréleos encontrados sdo dominantemente do tipo saturado com pouca participacio

de aromdticos com densidade variando de 43° API em Palmar Largo, 40° API ¢m Caimancito ¢
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39° API em Puesto Guardidn, enquanto no campo Martinez del Tinco chega a 14° API devido 4

alta biodegradagdo.

DIAGRAMA DE CONTEUDO DE COT -FM
YACORAITE

T O =~ O WD
(o S = R = == S o
. + e eiif
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Figura 17 - Diagrama de niimero de amosiras pelo conteide de COT na Formacio Yacornite. Nota-se o

predominio de amostras com baixe percentagem de COT (Gémer Omil & Boll, 1999).

2.4.3 Rochas reservatorio

2.4.3.1 Reservatorios da formacao Yacoraite

Os principais reservatérios produtivos em ordem de importdncia sdo as rtochas
carbonaticas fraturadas, rochas vulcanicas ¢ piroclasticas ¢ os arcnitos ¢olicos. Em todos os trés
casos 0s reservatorios mencionados estio localizados na sub-bacia de Lomas de Olmedo (Figura

8).
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2.4.3.2 Reservatorios fraturados

Este tipo de reservatério € o mais comum na Formacio Yacoraite ¢ tem como
constituintes litologicos os espessus bancos carbondticos, ¢om poucos representantes de
rochas siliciclasticas, sendo que a acumulacio estd concentrada nas fissuras e fraturas da
rocha, com alguma coniribuigiio do espago de poros. O processo de fraturamento se dé
normalmente no eixo e flancos dos grandes anticlinais gerados pela inversio tecténica
localizada a oeste da bacia e, conforme descrito anteriormente, localizam-se principalmente
nos dominios tectonicos do Sistema de Santa Barbara e da Sub-bacia de Lomas de Qlmedo
com Deformacio Tensional, com poucas ocorréncias na Frente Subandina Norocidental e de

inversdo Tectonica Incipiente (Figura 19).
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Figura 19 - Ambicntes tectdnices du Bacia de Salte (Gémer Omil & Boll, 2085).

O valor médio de poresidade dos reservatorios fraturados da Formacfio Yacoraite € de
5,5%, contudo hd uma variagio que vai de 3% a 10%, sendo que, em alguns casos, boa parte
da porosidade ¢ oriunda da porosidade primiria da rocha. Os niveis de reservatorios porosos
primarios apresentam valores de porosidade superior aos dos reservatorios fraturados; no
entanto as espessuras dos niveis porosos primérios € irriséria quando comparadas as dos
niveis fraturados. Além disso, os valores de saturacdo em dgua e salinidade dos reservatorios
porosos primarios sio desfavoraveis por isse as produgdes neste tipo de reservatorio sempre
foram muito boas (maiores que 6000 boe/d em Caimancito e 1000000 m’/d de gas em Valle

Morado). A pressdo dos reservatorios se refere, em todos os casos, 2 presenca de um aquifero



ativo, o que gera excelente recuperagio para producio de oleo e fraca recuperacdo para os
campos de ghs. Em muitos campos a produgiiv precisa ser cessada devido a elevagio do nivel

do contato 0leo-agua.

2.4.3.3 Campo de Caimancito

Este campo, descoberto no ano de 1968, trata-se do principal campo de produgio em
reservatorios fraturados. Inicialmente a produgdo provinda da Formagio Yacoraite fol
superior a 800 m’/d, porém com a explotago deste intervalo partiu-se para as margas verdes
da Formacdic Maiz Gerdo ¢ na Formagdo Lumbrera, contudo a produgio na Formagdo
Yacoraite foi de 9.9 Mm’ correspondente a 90% do total.

Foram perfurados 53 pogos que alcangaram reservatérios com 200 m de espessura em
profundidade média de 3 700 m posicionados em uma estrutura anticlinal de grande dimenséo
formada por inversédo tectdnica (Disalvo et al., 2005).

Um importante conjunto de falhas fol responsivel pela formagdo da trapa (anticlinal
associada 4 falha de empurrdo) além de funcionar como reta de migragfio de hidrocarbonetos
a partir da rocha geradora ndo s6 para os reservatorios da Formagao Yacoraite como também
para os intervalos superiores das formagdes Maiz Gordo ¢ Lumbrera (Disalvo et al., 2002a).

A porosidade média da Fermagie Yacoraite no campo € de 5,2% e a permeabilidade €
de 50,6 mD. Uma dag principais caracteristicas do reservatorio € a entrada de agua que, apesar
de diminuir a razde de produgdo 6leo-dgua, contribui para manter a presso de 484 kg/em® em
condigBes de temperatura de 150°C. O éleo tem 42°API e tem um fator de volume de 2,3 0
que possibilita recuperar cerca de 50% do petréleo acumulado, Segundo Disalvo et al. (2002a)

atualmente existem sete pogos produzindo um total de 69 m*d.
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2.4.3.4 Reservatorios ndo fraturados

Este tipo de reservatério resume-s¢ a litotipos com porosidade ¢ permeabilidade
ptimérias, modificada por diagénese e compostos por rochas clsticas ou carbonéticas.
Apesar do grande nimero de campos produtores neste tipo de reservatorio da

Formagio Yacoraite, o volume de hidrocarbonetos produzidos ¢ pequeno.

2.4.3.5 Reservatorios clasticos

Os mais representativos campos produtores em reservatérios clésticos encontram-se
no sudeste da Provincia de Salta no denominado “Flanco Sul” da sub-bacia de Lomas de
Olmedo, cujo intervalo mais importante ¢ designado Arena 6. Posicionado na base do
Membro Las Avispas, constitui um arenito de distribuigdo irregular, geometria lenticular que
alcanca 15 m de espessura. Na descricio feita por Disalvo et al. (2002a) sdo apresentados deis
tipos basicos de arenitos:

1) La Arena 6A: arenitos quartzoses de cor branca, granulacie fina a meédia, com
estratificagio cruzada planar e laminagdo gradada ¢ moderada bioturbagdo, cujo ambiente
deposicional ¢ interpretado como edlico. Tem caracteristicas petrofisicas varidveis, oscilando
de 10% a 20 % de porosidade. Os principais campos produtores neste intervalo sdo Puesto
Guardidn, Bl Vinalar Norte, Climaco, Pozo Escondido, Cafiada Grande, La Bolsa ¢
Y acarecito;

2) La Arena 6B: posicionados sempre acima da La Arena 6A, ¢ de cor amarelada,
granulagio fina a média, com particulas quartzosas e carbondticas como oolitos ¢ bioclastos
cimentadas por caleario, As principais estruturas sdo estratificagio cruzada tabular de

pequeno e médio porte, marcas de endas ¢ importante bioturbagdo o que levou a interpretacdo
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de um ambiente deposicional de barras produte de ondas o qual retrabalhou e redepositou
facies originalmente edlicas (Gémez Omil & Boll, 1999). Petrofisicamente difere-se da La
Arena 6/ por ter porosidade inferior de 7%. Os principais campos produtores sdo Cafiada
Grande ¢ Dos Puntitas,

Em varios setores da bacia ocorrem corpos arenosos similares a La Arena 6B, porém
com espessuras inferiores a trés metros, o que os torna irrelevantes para produgio econémica

de hidrocarbonetos.

2.4.3.6 Reservatorios carbonaticos

Com excegdo de poucos pogos no campo de Puesto Guardian, facies carbonaticas da
Formagido Yacoraite sem fraturas nfo t€m produzido quantidades importantes de
hidrocarbonetos. Apesar de sua grande extensdio areal e uniformidade dos litotipos, as
propriedades petrograficas sao muito varidveis evidenciando a forte atuagdo diagenética que
modifica as propriedades originais das rochas.

Tanto a porosidade priméria quanto secundaria sdo reconhecidos tendo os melhores
valores observados em rochas de textura grio suportada e os boundstones que apresentam até

10% a 25% de porosidade, porém a conectividade do sistema € baixa.

2.4.3.7 Campos do Flanco Sul

O Flanco Sul da sub-bacia Lomas de Olmede guarda grande mimere de campos
produtores tanto em reservatorios ndo fraturados carbondticos como nos reservatorios
clasticos, A atividade de exploragdo iniciou-se com a descoberta do campo Matinez del Tineo

em 1973 e na década de 80 foram descobertos 11 novos campos: Pozo liscondido, Las
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Avispas Este, Cafiada Grande, La Estrela, Dos Puntitas, Pozo del Pato, El Divasadero Sur, El
Vinalar Norte, Puesto Climaco, La Reina, La Bolsa ¢ Yacarccito.

A quantidade de pogos perfurades superou 80 de exploragio e 100 de
desenvolvimento, com descoberta de cerca de 3 MMm® de hidrocarbonetos,

A possibilidade de trapas s@o variadas, tais como; anticlinais com fechamento para as
quatro diregdes (campos de Dos Puntitas, Tineo, Cafada Grande); anticlinais falhados
(campos de Puesto Guardidn ¢ Climaco) ou monoclinais com fechamento contra falhas
normais (campo de Vinalar Norte).

O petrélen praduzido tem quantidades de enxofre, parafinas, e contetido de CO; que
variam de 18% em Vinalar Norte a 95% em Martinez del Tineo. Os multiplos reservatorios
contidos em cada campo sempre constituem acumulagdes independentes com selo em
calcérios impermedveis ou particdes peliticas,

O campo mais importante foi o de Puesto Guardian gue produziu mais de 1,4 MMm*
(45% do total regional). Esta acumulagiio teve drea de 487 Ha com reservatdrio de 60 m de
espessura no qual foram perfurados 20 pogos dentre os quais cinco sdo produtores com média
de 39 m’/d, pressdo inicial do reservatério de 368 kg/em” a uma temperatura de 142°C ¢ o
petroleo produzido tinha 36°API com fator de volume 1,314, Segunde Disalve et al. (2002a)
esta produgdo poderia aumentar com a realizagio de side tracks e perfuragdo de pogos

horizontais.

2.4.3.8 Reservatorios das formagdes Palmar Largo e La Tigra

As formacg@es Palmar Largo e La Tigra representam um grupo heterogéneo de rochas
vulcénicas e vulcanocldsticas posicionadas em subsuperficie no extremo leste da sub-bacia de

Lomas de Olmedo, ja na divisa da Argentina com o Paraguai.
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Segundo Gomez Omil & Boll (1999) grande parte dos hidrocarbonetos desta regido
originaram-se no Terciario Superior, onde o fluxo oriundo dos pelitos e micritos da formagido
Yacoraite migrou lateralmente pendente a cima, através das rochas clasticas e piroclasticas,
para se acumular nos centro efusivos. Tal migragdo lateral foi favorecida pelo fato das
formagdes Yacoraite e Palmar Large apresentarem grande variagho vertical devido as
intercalagoes de rochas finas. Exemplares de reservatorios em rochas vulcénicas da Formagao
Palmar Largo sdo encontrados nos campos de Palmar Largo, Cafiada Rica, El Chivil, Surupi e
La Tigra Grande.

As principais trapas efetivas sfo do tipe estrutural, como anticlinais ¢ domos. Tais
altos estruturais formaram-se pela combinacgaoc de varios fatores, entre eles os efeitos de um
relevo vulcanico original, a compactagdo diferencial e a inversdo fecténica. Alguns efeitos
estratigraficos ¢ diagéticos também foram extremarmente importantes para a acumulagio de
hidrocarbonetos. O sele do sistema ¢ formado por sedimentos finos ¢ carbonatos da Formacio

Yacoraite.

2.4.4 Rocha selante

Aparentemente a rocha selante nio € problema nos sistemas petroliferos da Bacia de
Salta. Existemn dols tipos de selos com efetividade comprovada nos campos produtores, O
primeiro corresponde aos intervalos carbonaticos e peliticos internos da Formacio Yacoraite,
com espessuras individuais de até cinco metros com geometria tabular ¢ extensdo regional. O
segundo tipo corresponde aos nivels peliticos e evaperiticos da Foermacdo Lomas de Olmedo,
com espessura de até 150 m, como no caso dos campos de Caimancito, Cuchuma e Lumbrera,

todos estes dispostos sobre caledrios fraturados.



Apesar das rechas selantes, assim come o©s reservatorios fraturades, estarem
posicionadas no 4pice de estruturas antiformes, estes nfo apresentam fortes indicios de
fraturamentos planoaxiais por se tratarem de pelitos e evaporitos com elevada plasticidade e

baixa competéneia perante a deformagiio, o que leva a uma elevagdo de seu potencial selante,

2.4.5 Trapas

Os principais campos produteres do noroeste argentino sfo relacionados a trapas do
tipo estrutural, em anticlinais compressivos da faixa dobrada onde ocorre o avango da frente
orogénica andina, contudo trapas estratigraficas e mistas também tém sua importancia, Trés
modelos de trapas sdo reconhecidos nos campos produtores da Bacia de Salta (Kozlowski et
al., 2005):

1) Estruturais e Estratigraficas: nestes casos existe a combinagio de lenticularizagio
de corpos arenosos e cartbondticos da Formacio Yacoraite com influéncia de estruturas
formadas em falhas de grabens (Figura 2{(}). Este tipo de irapa € comumente encontrado no
flanco sul da sub-bacia Lomas de QOlmedo, na regifio do Sistema de Santa Barbara e Inversio

Tecténica Incipiente;
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Figura 20 - Modelo de frapas combinadas - estruturais e estratigraficas. (Gomez Omil & Boll,
2005).

2) Lstratigrificas em Rochas Vulcinicas: nestes casos as intrusdes e efusodes
vulcanicas criaram relevo deposicional, proporcionando desenvolvimento de aitos
estratigraficos (platé vulcdnico) ¢ a0 mesmo tempo contribuindo para a formagdo de
reservatorios que posteriormente foram sobrepostos por camadas selantes (Figura 21). Mesmo
estando situado no dominio estrutural de Deformagio Tensional Dominante, a geometria das
trapas ndo tem estirpe estrutural, mas sim estratigratico. O principal campo produtor € o de

Palmar Largo;
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Figura 21 - Modelo de trapas estratigraficas em platés de rochas vulcanicas (Disalvo ef al.,
2002b).

3) Estruturais em Dobras Compressivas: este ¢ um dos mais importantes estilos de
trapas encontrado na Bacia de Salta. Trata-se de dobras originadas durante a orogenia andina
a partir do Mioceno. Este tipo é encontrado predominantemente no dominio tecténico da

Frente Orogénica Norocidental, regido situada na zona de avango da frente orogénica atual,
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2.4.6 Geragao, migracdo e acumulagao

Com o intuito de estabelecer episddios de geraglo, migragio e acumulagio de
hidrocarbonetos, Gomez Omil & Bell (1999) estudaram os depocentros de Lomas de Olmedo,
Metan-Alemania e Tres Cruces.

Na Sub-bacia de Lomas de Olmedo, na posigio do depocentro, a geragdo s¢ iniciou
no Oligoceno Inferior (aproximadamente 30 Ma - Ciclo Andino) com subsidéncia de
aproximadamente 3 200 m que progrediu para cerca de 5 500 m no campo de Vaiie Morado.

Isto fez ocorrer a geragio primordialmente de dleo e posteriormente gas (Figura 22).
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Figura 22 - Modelo de geracdo (curva de subsidéncia) de hidrocarbonetos nos principais
depocentros. (Modificade de Gémez Omii & Boii, 1993}

Os campos localizados no Flanco Sul ocorrem em posigio marginalmente maturas e
imaturas com pouca espessura de rocha geradora (menos de 10 m). O processo de migragio
teve inicio em concomitancia a geragdo (inicio do Oligoceno) sende os pelitos ricos em
matéria orginica da Formagio Yacoraite nas rochas fonte. m reservatorios da Formagdo
Yacoraite localizados em trapas estruturais, a rota de migracdo acompanhou as fathas que

preteritamente representavam as falhas formadoras do rifte creticeo (Ciclo Patagonidico) cujo
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qual a partic do Oligoceno (Ciclo Andine) sofreram inversdo conformando falhas de
empurrdo. Contudo, o principal tipa de migragdo se deu de forma interna 4 Formagdo

Yaceraite onde o petroleo migrou dos pelitos geradores para os reservatorios no dpice das

estruturas através das proprias camadas porosas da unidade (Figura 23).

Figara 23 - Modele de acumulagao de hidrocarbonetos na Formacgao Yacoraite em trapas
esfruturais. (Gémez Omil & Boll, 2005}

Nos reservatérios de platd vulcanico a rota de migragdo também foi lateral, pois os
pelitos da Formagio Yacoraite e as vulcinicas da Formagio Palmar Largo sdo dispostas

lateralmente entre si (Figura 24).
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Figura 24 - Sistema Petrolifero Yacoraite — Palmar Largo. (Modificado de Luquez & Palma, 1998)

A Figura 25 ilustra o diagrama de eventos dos Sistemas Petroliferos Yacoraite-
Yacoraite e Yacoraite-Palmar Largo nas sub-bacias Lomas de Olmedo, Metan e Tres Cruces.
Nela nota-se que a origem das rochas geradora, reservatério, selo e de soterramento € comum
nas trés sub-bacias, contudo os processos de formagdo de trapas, geragdo, migragdo,
acumulagdo e momento critice sdo muito mais favordveis na sub-bacia de Lomas de Olmedo,

e de fato esta é a iinica sub-bacia com campos produtores economicamente vidveis.

SISTEMA PETROLIFERO
SUB-BACIA METAN E TRES CRUCES

SISTEMA PETROLIFERO
SUB-BALIA LOMAS DE OLMEDO

150 100 a0

1=

1 P e | i ! .RI i b;U . i AR
Jerdssico Crntacee Faledaens .kled-gmer hirnﬂlm Cralees, Folrfgann Hetgenal MM
3 Roti2 geradora Focha geradors
Rocha raservaléno Rochas resamnalon
Recha sl Rocha seig

Soleramants
Trapas

i Soleramanto

Trapas
Geragao
Migmckn

Anurmniacin
Presomsvasin

1] Momenta Critico

Momaro Critco u/

Figura 25 — Diagrama de eventos dos sistemas peireliferos Yacoraite-Yacoraite (1) ¢ Yacoraite- Lomas de

Olmedo nos trés depocenires da Bacia de Salta (Traduzido de Gdmez Omil & Boll, 1999).
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2.5 Historico de produgao de hidrocarbonetos

As primeiras mengdes sobre a descoberta de existéncia de hidrocarbonetos no noroeste
argentino dizem respeito a padres jesuitas na regido de Aguaraque, em 1787 que viram
exsudagoes de petroleo. Entertanto, o primeiro trabalho de cunho geologico nesta regido foi
feito por Alcides D’Orbigny (1839 apud Disalvo, 2002). Estas descobertas diziam respeito
apenas 4 Bacia de Tarija, de idade paleozdica.

A primeira descoberta com aplicagdo econémica ocorreu em 1926 no Campo de
Rermeijo, situado na Bacia de Tarija, Bolivia, através da empresa Standard Oil Company of
New Jersey. A produgdo de Oleo neste campo foi lucrativa por um periodo de
aproximadamente dez anos. A partir deste momento, o aumento da demanda ¢ a queda de
produgdo dos pogos foi tornado-os cada vez menos rentdveis economicamente, pois nao se

conseguia ultrapassar os 2.700 m de profundidade até esta época.

Entretanto, no comeco da década de 1940 a empresa YPF passou a utilizar
equipamentos de perfuragdo com capacidade de perfurar pogos com maiores profundidades
aumentando, assim, a produtividade. Desta forma, esta empresa contribuiu para amplar os
limites da fronteira exploratéria, alcancando campos situados em intervalos estratigréficos
profundos.

Exudagdes naturais de petrdleo foram observadas na provincia de Jujuy (vizinha da
provincia de Salta), na Formagdo Yacoraite. Estas exudacdes vém sendo analisadas desde o
século passado, Entretanto, a Bacia de Salta era deixada em segundo plano, comparando-se a
Bacia de Tarija, (citada anteriormente) pela seguinte razio: embora a Formagdo Yacoraite

possua anticlinais maiores e mais propicios a existéncia de 6leo que os anticlinais da bacia de
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Tarija, a prospecgio na Bacia de Salta era comprometida, ainda, pos dificuldades operacionais
em profundidades superiores a 3.000 m.

Outro exemplo de dificuldades operacionais é citado por Turic & Ferrari (1999), em
que a YPF fez sua primeira perfuragio, na década de 30, na estrutura de Rio Colorado, no
Campo de Caimancito (Figura 17). A perfuragdo foi abandonada a 4.520 m de profundidade
sem conseguir alcangar a Formagdo Lumbrera (Figura 17). Outras companhias também néo
obtiveram sucesso, tais como a Ultramar, em Salta, a Colorado Co., em Metan e a Astra, em
Chuchumba entre algumas outras.

Ainda assim, em 1969, a YPF voltou a Caimancito e conseguiu perfurar um pog¢o em
um grande anticlinal além dos 4.000 m de profundidade, conseguindo finalmente atravessar a
Formacio Yacoraite dando origem a produgdo de oleo a uma taxa de 1.000 m’/dia. Isto
motivou a investigacdo de estruturas andlogas nas provincias vizinhas de Salta e Jujuy e
obteve-se éxito em sondagens nos campos de Martinez de Tineo e Puesto Guardian.

Mesmo com este éxito, na década de 70 a exploragio voltou-se para a Bacia de Tarija
novamente, pois foram descobertos bons volumes de gas em arenitos devonianos (Figura 17)
situados em camadas mais profundas. Mais uma vez a Bacia de Salta foi posta em segundo

plano.

2.5.1 Flanco sul

No final da década de 70 e toda década de 80 surgiu a necessidade de se encontrar
petroleo, pois o mercado de gas ja estava totalmente suprido. A atengao passou a ser voltada
para a bacia cretdcea e a Formagdo Yacoraite novamente. O Flanco Sul da Sub-bacia de

Lomas de Olmedo foi explorado e se desenvolveu o campo de Martinez de Tineo (descoberto
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em 1973) (Firgura 17). Outros prospectos foram buscados nesta bacia, ja que até entiio ela era
pouco estudada.

Como conseqiiéncia foram descobertos campos como Puesto Guardian, Cafiada
Grande e Vinalar Norte com boas rochas reservatdrio, principalmente edlicas. Entretanto, para
a exploracdo e producdo, ndo se obteve resultados satisfatérios, pois as estruturas eram cada
vez menores e mais sutis. Ainda, ndo se podia garantir a presenga de propriedades petrofisicas

das facies reservatorio.

2.5.2 Flanco leste

Em 1984 foi descoberto o campo de Palmar Largo, passando-se o foco das atengdes
para uma regido mais a leste na Sub-bacia de Lomas de Olmedo. Como a tnica ferramenta de
descoberta de novos campos era a interpretagdo estrutural baseada em sismica, em poucos
anos a produgdo ficou comprometida, pois os prospectos viaveis economicamente

ferminaram.

2.5.3 Flanco norte

No Flanco Norte foi perfurado um pogo em Balbuena, mas a acumulaciio de 6leo nio
tinha potencial econémico e nao chegou a ser explotada. Isto € explicado pelo do fato de nio

ter sido obtidas boas facies reservatorio.

2.5.4 Porcgao central
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A porgio central da Sub-bacia Lomas de Olmedo teve também exploragdo limitada
principalmente devido aos altos custos ¢ problemas de perfuragio. Assim, apenas dois campos
a leste, Bermejo e Chirete em 1971, e dois a oeste, La Bolsa e Yacarecito em 1989 ¢ 1991
respectivamente, foram explorados. Os pogos nestes campos foram perfurados pelas empresas
YPF e Pluspetrol S A. e foram alcangados arenitos da Formagao Yacoraite nos quatro campos

citados. Porém, estes arenitos nio eram economicamente viaveis a longo prazo,

2.5.5 Sub-bacia de Metan-Alemania

A Sub-bacia de Metan-Alemania também fol explorada. Apoés aquisiglo sismica na
regiio e alguns trabalhos de expioragio, alguns pogos foram perfurados pela empresa
Pluspetrol: Cuchuma, Lumbrera, Metén, Yatasto, Coronel Meldes, El Arenal ¢ La Troja.

Apenas indicios de 6leo foram encontrados.

2.5.6 Puna

Trabalhos detalhados de superficie e sub-superficie mostraram a presenca de estruturas
¢ geragdo de hidrocarbonetos na regido de Puna. A YPF e a Texaco fizeram algumas
perfuracdesde pogos nesta regidoe, porém nenhuma com sucesso.

A partir de 1989 houve um aumento na demanda de gas ne noroeste argentido, devido
a novas leis que regem a industria que passaram e entrar em vigor naquela época. Uma maior
énfase era dada ao gis devoniano profundo. Desta forma, novos campos foram descobertos,
tais como o Campo de Valle Morado, formado por um anticlinal (analogo ao do Campo de
Caimancito, ja citado) localizado a uma profundidade de 6.000 m. A esta profundidade, e nas

condigdes geolbgicas adequadas deste campo, houve produgdo de gas. Entretanto, seis meses
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apds boa producgdo, este campo passou a produzir muita dgua reduzindo seu potencial
cconomico,
FEmbora a producdio neste campo tenha decaido, sua descoberta, nesta profundidade,

foi resultado de uma série de desenvolvimentos tecnologicos tais como:

- Perfuraciio horizontal;

- Utilizagio de pogos desviados;

- Diminui¢io do custo de perfuragio;

- Avangos no imageamento dos reservatorios, permitindo visualizar melhor zonas
porosas e permedveis em reservatorios fraturados:

- Modelos de deformagdo ¢ analise fectonica, que permitem determinar zonas
fraturadas e as orientagoes de estruturas;

- Sismica 3D, facilitando a exploragdo e producdo com redugio de custos,

No que diz respeito aos plays petroliferos, Disalve (2002) menciona a formagio
Yacoraite como ainda importante, embora cléssica. Ele menciona, ainda, a Formagdo Lecho
como possibilidade para um novo play de exploracio futura.

Em suma, a Bacia de Salta nfio parece apreseniar boas perspectivas exploratorias de
hidrocarbonetos a longo praze. Pelo que foi visto, a produgiio de hidrocarbonetos tenderd a
declinar na proporgdo em que os campos de gas forem gradualmente se exaurindo, implicando
em aumento nos custos operacionais nos pogos situados nestes campos. Um fato que poderia
atenuar esta tendéncia seria o surgimento de novos campos como os de El Limon e Alto de

Yariguarenda, juntamente com aumento de campos senis.
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3 METODO GRAVIMETRICO

3.1 Introducédo

A gravimetria aplicada ac estudo da geologia terrestre baseia-se nas variagoes do
campo gravitacional terrestre. A propriedade fisica das rochas que controla tais variagdes € a
densidade.

A primeira aplicagdo da gravimetria para a exploragdo de petrélec ocorren na costa do
Golfo dos Estados Unidos € México com intuito de lacalizar domos de sal e posteriormente
[oi utilizado para encontrar estruturas anticlinais no interior do continente.

Atualmente grande parte das medidas gravimétricas realizadas para a exploragdo de
petroleo tem como objetivo estudar grandes dreas territoriais ainda ndo exploradas.

Quando comparada & sismica de reflex@io, a gravimetria é relativamente barata e as
informagdes obtidas de ambas as técnicas podem ser utilizadas para uma maior precisio na

localizagio de corpos andmalos que podem ou ndo formar reservatérios de petroleo.

3.2 Densidade das rochas

Como citado anteriormente, diferengas na densidade das rochas proporcionam o objeto
de estudo do método gravimétrico. A densidade (d) de um material ¢ definida como a razdo da

sua massa (m) por unidade de volume (V).



Fxistem diferentes unidades de medida de densidade, por exemplo: No Sistema
Internacional Unidades (S1) a densidade ¢ expressa em kg/m’, no sistema Gaussiano (CGS)
serd gfcmS. Em uma prospeceio gravimétrica a umidade g;’cmj ¢ ainda acetta, mas tem sido
substituida gradativamente pela ke/m’,

A densidade das rochas ¢ basicamente controlada pela densidade dos seus minerais
formadores. As rochas igneas e metamérficas apresentam, em geral, densidades mais elevadas
que as sedimentares.

Os fatores que centrolam a densidade das rochas sedimentares sdo a densidade dos
griios, porosidade, tipo de fluido nos poros, idade ¢ profundidade de soterramento que vao
variar conforme o sistema depesicional em que esta rocha foi formada.

A variacio méxima de densidade entre as rochas fica compreendida entre 1.0 ¢ 3.3
a/em’, como pode ser visto na Tabela 1.

As principais fontes de informagfio sobre densidades s3o: amostras, que podem ser de
campo, calha, ou testemunhos; perfis de densidade e de velocidade sismica; gravimetria de
pogo. Entretanto, ¢ interesse explorat6rio ndo estd nos valores absolutos, mas nos contrastes

de densidade entre as rochas.



secekil Densidade {g/om}
P Variacdao Média |
Ar D
Agua Pura 1
Agria do Mar 1,027
Belo 0,92 |
Arenito 165 28 2,22
Folfwelbe 1.95- 2,7
Calcario 1,55-275
Dolomite 2,72 — 2489
Anidrite 242 - 2,93
Grauvaca 26727
Marga 2,63
__ Sal 1,9-22 .
Granito 2,4-259 2,66
Basalto o7 -84 2,88
| Bolerito/Digbasio 2432 289 |
Quarfze Dioyite 2,5 295 285
Andeslio 21 =31 259
Gabro/MNorito 265-8,2 2095
| Peridefito Zl5 328
QuUartzo-porfire 2428 262
Riolito i85 T 251 |
| Sienito od5-30 | 267
Traguito 22-285 257
Tondlite 2628 257
_m- 267279
| Rochas Melamorficas 9,59-3,15

Tabela 1 - Valores médios de densidade nas rochas (BUONORA, 2003).

3.3 Fundamentos

A técnica gravimetria baseia-se na Lei de Newton da Atragao Gravitacional . De acordo
com esta lei, dois corpos, que possam ser tratados como pontuais, de massas m; € ms

separados de uma distancia t (ver Figura 26) sofrem uma forca atrativa definida por:

P Ty
-
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onde G ¢ a constante gravitacional universal e 7 € o vetor unitdrio que indica a direg¢do da
r = * 3 - - .
forga. A constante G ¢ igual a  6,67x10 o A , no sistema internacional SI e
£y
2 ;
6.67x107" C”%S , no sistema cgs.
L4

Figura 26 — Esquema da atuagie da forea gravitacional (Lowrie, 1997).
Sabe-se da segunda lei de Newton, que a forga resultante atuante em uma particula de

3)

massa m ¢ igual a sua massa multiplicada pela aceleragéio imposta sobre a mesma, ou seja:
F =md.

Logo, a aceleragao da massa m decorrente da agio de F & dada por:

5 &
g=—=
r

m,

No Sistema Internacional (SI), a aceleragio ¢ expressa em metros por segundo ao

quadrado (m/s?) enquanto no sistema cgs € 0 centimetro por segundo ao quadrado (cm/s?),

também conhecida como o Gal em homenagem ao fisico Galileu Galile1.
Corpos esféricos & homogéneos (do ponto de vista da densidade) ou formados por

camadas esféricas homogéneas exercem atragiio equivalente a que seria exercida se toda a sua
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massa estivesse concentrada no seu cenfro. Assim, em primeira aproximacio, pode-se
considerar que a massa da Terra é concentrada no seu centro e os corpos colocados na
proximidade de sua superficie sio atraidos com uma aceleragfio definida por;

GM.

== F
R™ (5

onde M, ¢ a massa da Terrae R a distincia entre o centro de massa do corpo que esta sendo
atraido e o centro da Terra. Caso o corpo encontre-se na superficie terrestre, R serd o raio
médic da Terra.

A aceleragdo da gravidade terrestre em sua superficie vale aproximadamente 980 Gals,
ne enquanto em levantamentos gravimétricos as diferengas medidas na aceleracio sio da
ordern de dezena de milionésimos desse valor. Assim, em medidas de gravimeiria & comum
expressar a atragdo gravitacional em unidades de mGal (1 mGal=10"Gal). A conversdo de cgs
para S1 obedece a relacio 1mGal=10"m/s>.

Sabe-se que forga de atragiio e a aceleracfo sdo grandezas vetoriais que definem o campo
gravitacional, A andlise desse campo pode ser simpiificada utilizando-se o conceito de
potencial, O potencial num ponto € definido como o trabalho necessario para deslocar uma
Iassa unitdria a partir de um ponto de referéneia (geralmente utiliza-se este ponto no infinito)
para o ponto de interesse pelo campo gravitacional. Utilizando esta definicdo. uma particula

de massa m,, neste caso a Terra, localizada na origem de um sistema de coordenadas, terd

potencial gravimétrico expresso por:

Os campos gravitacionais sde conservativos, ou seja, o trabalho independe de caminho



o
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escolhido, dependendo apenas dos pontos inicial e final da trajetéria. Logo, o potencial
acima depende somente da distdncia 1 até o centro da Terra. Aplicando o operador

; G~ OF . OF - . _
gradiente (VF zciir‘. +— ;+C—k) em ambos 0s termos da equagio (6), conclui-se

K oy oz
que
g=-VV
Geralmente problemas envalvendo o campe gravitacional sdo mais simples de serem

resolvidos utilizando o calculo da fungdo escalar V ¢ a partir dai obtem-se o vetor aceleragdo

gravitacional £ definido pela equagdo acima. Além disso, denomina-se de supetficie
equipotencial qualquer superficie em que o trabalho para se mover qualquer particula sobre
gsta superficie € zero.

Vale ressaltar que teoria descrita acima ¢ aplicada apenas em situagdes que a fonte possui
dimensdes muito menores que a distincia r onde o campo ¢ avaliado. Caso esta condigdo seja
violada, torna-se necessario dividir a massa da fonte em elementos infinitesimais para calcular
a soma vetorial da aceleracdo gravitacional ou o potencial resultante em um ponte de

observagiio P devido a cada elemento,

3.4 O campo gravitacional da Terra

De acordo com a teoria descrita no item anterior, se a Terra fosse c(mstit.uida de cascas
esféricas homogéneas, a atragio gravitacional na superficie seria a mesma em todes os pontos.
Entretanto, a Terra possui achatamento nos pélos (formato esferoidal) e apresenta
irregularidades em densidade, as quais podem se extender em profundidade até a base da
crosta terrestre. Devido ao movimento de rotacdo, os corpos constituintes da Terra estdo

sujeitos a uma forca centrifuga. Esta forga cresce de maneira proporcional ao raio e
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velocidade de rotagio do planeta. A aceleragio centrifuga que é maxima no equador e minima
nos pélos causa uma modificagdo na forma da Terra que € caracterizada pelo achatamento

polar (ver Figura 27), isto tem uma conseqli€ncia direta para a gravimefria.

g n9.83m/.¢§

Raio Aumentado
Ag ="
Rotagio da Terra

-ag —>

Massa adicional

< ¥4g

Figura 27 — Esquema da forma da terra devido i agio da forga centrifuga. Note que o valor de g pélo =

9,83 ms-2 ¢ g equador = 9.78 ms-2. (Lillic, 1999) [Modificada por Cruz,D.8.].

A magnitude da gravidade depende de alguns fatores, tais como a latitude, elevacio,
topografia da regido, marés e variagdes de densidade dos corpos em subsuperficie. Na
prospecedo gravimétrica o interesse estd em anomalias decorrentes das variagdes de densidade
dos corpos em subsuperficie.

Sabe-se que a forca da gravidade depende da localizagdo do ponte na superficie e as
superficies equipotenciais ao redor do planeta sdo suaves, mas irregulares.

A forma da Terra é descrita por uma superficie equipotencial de gravidade, que coincide
com o nivel médio dos mares, esta superficie ¢ conhecida como geodide. A gravidade g €
perpendicular ao gedide ao longo de toda a sua superficie. Devido & complexidade da variagao
da densidade em subsuperficie, uma superficie mais simples e suave que a do gedide € usada
como referéncia. Devido a existéncia da forga da gravidade e forgas conseqiientes da rotacdo,

esta superficie tem aproximadamente a forma de uma elipse de revolugo e, portanto foi
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denominada elipsoide de referéncia. O elipsbide ¢ a superficie matematica que melhor
aproxima o gedide. Nas regides onde existem variagoes locais de massa, as diferengas entre ¢

geoide e o elipsoide sdo maiores. A explicagdo acima se encontra ilustrada na Figura 28.

A)

Moate

e e EssEmEEEARRSREARERSsessas waEWAsaTESS

elipséide

aPAEmaEmEsASEmEESE

oeeInG

B)

linha
perpandicular

massa
adicional

Figura28 — A) Hustracio entre as relagiies enfre as superficies geeidal, elipseidal, ocefinica o terrestre. B)
Deformagio provocada na superficie geoidal devido i presenca de massa. (Lowrie, 1997) [Modificada por

Cruz, D.S.].
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A férmula do elipsdide de referéncia €
g, =g, (L+asen’ A+ fsen*24) (7)
onde ge ¢ a aceleragio da gravidade no equador e & ¢ f sdo constantes que dependem do

achatamento polar ¢ da aceleragio centrifuga terrestre. O elipsoide ¢ definido e revisado por
meio de acordos internacionais pela Associacio Internacional de Geodésia (TAG) e Unido

Internacienal de Geodésia e Geofisica (IUGG). O quadro 1 contém os valores aceitos para os

pardmetros a e fF.

Férmula 2o a
1930 9.780490 0.0052884
1967 8.780318 0.0053024
1980 9.780327 0.0053024

Quudre 1 — Parimeiros de vdrios sistemas de referéncia geodética (BUONORA (2003)).

3.5 Os gravimetros

Os gravimetros s&o instrumentos de medidas relativas do campo gravitacional, pois
registram as diferengas dos valores de aceleracde da gravidade obiidos por estaches
gravimétricas em diferentes posictes e altitudes. Os gravimetros das marcas Worden e
LaCuoste & Romberg sdo os mais utilizados (BUGNORA (20033).

O principio fisico de medicdo desses gravimetros consiste num sistema de massa e
mola, posicionado na vertical, conforme esquema representade pela Figura 29, Nessa
configuracdo o valor da variagdo do campo gravitacional Ag serd proporcional a elongacdo da

mola Ax, causada pela variagio atracio da forga gravitacional em vérios jocais da terra. O



79

valor medido da elongagfio € relativo ao ponto de relaxamento da mola x;, cujo valor € zerado

no momento inicial antes da medigdo.

Ll L L L

Xi = posicao inicial da mola

Bl
L

e T" """""""" Ax = elongagéo da mola

g+Ag

Figura 29 — Representagiio esquemitica de um sistema de massa ¢ mola na vertical.

Os gravimetros podem ser subdivididos em dois tipos a partir deste principio fisico de
medi¢do. O primeiro tipo, considerado estatico, que avalia diretamente as eventuais alteragoes
do posicionamento da massa, devido modificagdes do campo gravitacional. O segundo tipo,
também denominado de astatico, utilizam uma dindmica que aumenta a sensibilidade do
instrumento com relacdo as variagdes do campo gravitacional (BUONORA (2003)).

Esses autores afirmam, também, que us do tipe estavel respondem linearmente para uma
faixa relativamente grande de variagfio do campo gravitacional. J4 para os do tipo instdvel, a
reposta do instrumento $0 pode ser considerada linear para uma faixa relativamente pequena

de vanacdo do campo.
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O esquema basico de funcionamento de um gravimetro do tipo LaCoste & Romberg ¢
ilustrado na Figura 30 (TELFORD et al. (1990)). Semelhantemente ao sistema da mola na
vertical, este esquema possui uma posi¢do de relaxamento livre da carga adicional da massa

M.

Figura 30 — Diagrama esquemitico do principio fisico de funcionamento do gravimetro Lacoste-Romberg
(TELFORD et al.,1990). O esquema ¢ massa presa na extremidade de um brago rigido de comprimento
conhecido, posicionado aproximadamente na horizontal, suspenso por uma mola especial que permite

extensies ¢ encurtamentos elevados em relacio ao préprio compriments dessa.

Variagdes no campo gravitacienal tiram o sistema do equilibrio que sé retorna atraveés
de um ajuste, utilizando-se um parafuso micrométrico. Desta forma, pode-se calcular o valor
da variagdo da aceleragio da gravidade, onde esta variagdo € proporcional a variagao da

posi¢do do brago de sustentagdo cujo ajuste foi realizado pelo parafuso.
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Determinados modelas desse tipo de gravimetro conseguem realizar medidas de
variagio da gravidade numa faixa de 7.0 Gal. Esta faixa de medigio. relativamente grande,
permite efetuar medidas em qualquer posigio geografica na Terra, porém comao no caso do
sistema massa-mola pesicionado na vertical, resultados confidveis dependem da andlise dos
certificados de calibragdo do instrumento (BUONORA (2003)).

Vale tessaltar que nem sempre os certificados emitidos pelo fabricante sdo
necessariamente de calibragio. Portanto, a manutengfio dos niveis de precisdo esta relacionada
a implantagio de um programa permanente de confiabilidade metroldgica dos processos
envolvidos na aquisigda dos dados gravimetricos.

As leituras obtidas de um gravimetro, ao longa do dia e em uma estagdo fixa, variam
continuamente. Tais variacdes sio causadas pela relaxacdo eléstica das molas dos gravimetros
e pela imperfeigio do sistema de compensagdo dos efeitos de temperatura, denominadas de
drift ou deriva do gravimetro.

Outra causa de erros sistemdticos apresentados pelos gravimetros sfo as oscilagOes
ciclicas diArias do valor da gravidade devidas &s atragdes do Sol e da Lua, denominadas efeito
das marés, Tais desvios podem ser corrigidos, através do uso de softwares especializados.

A Figura 31 apresenta o comportamento das curvas de gravidade das marés terrestres ¢

da deriva de um gravimetro.
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Figura 31 — Curva da variacio da maré terrestre ¢ da deriva do gravimetro (fonte: TELFORD et

21.,1999)|Modificada por Cruz, D.S.].

3.6 Tipos de Levantamento

3.6.1 Levantamentos Terrestres.

A escolha das estagdies em um levantamento gravimétrico depende de fatores tais como,
facilidade de acesso, padrio da malha de estagdes necessario para detalhar as feigdes
geologicas de interesse ¢ disponibilidade de locais para a implantagio das estagdes
gravimeétricas.

A distribuicfio das estacdes deve, sempre que possivel, obedecer a uma distribuicdo com
um padrdo retangular, pelo menos no entomo da regido de maximo interesse de investigagdo.
A defini¢iio da 4rea de cada célula da malha define o poder de resolugio, tanto em nivel de

profundidade quanto de extensdo lateral, para a investigagdo das feigbes geologicas.



Uma das atividades que causam mais impactos na confiabilidade dos resultados € o
levantamento topografico. As coordenadas plani-altimétricas devem ter boa precisdo, pois
desvios em relacdo a valores de referéncia, da ordem 0,3m na medida de altitude da estacio,
podem proporcionar desvies da ordem de 0,1mGal, dependendo dos niveis de incertezas
associados durante a processo de medicdo (TELFORD et al., 1990).

Para levantamentos terrestres erros de 0,5 mGal sao considerados adequados, para a
maior parte dos propositos exploratorios. Contudo, dependendo dos instrumentos utilizados e
das condigBes de campo, e quando necessario, erros de 0,1 mGal podem ser alcancados,

proporcionando melhores precistes (BUONORA (2003)),

3.6.2 Levantamentos Maritimos.

Os gravimetros denominados de fundo e os de bordo sdo freqlientemente utilizados nos
levantamentos garvimétricos em ambientes aquosos. Os gravimetros maritimos geralmente
fornecem precisdes menores nos reultados das medigdes que os obtidos com os gravimetros
terrestres (TELFORD et al. (1990)). Contudo, os niveis de precisdo obtidos com os
gravimetros de fundo, cuja qualidade de medi¢do poede ser compardvel acs com niveis de
exatiddo melhores que 0,5 mGal. Esta qualidade ¢ assegurada devido ao fato dos instrumentos
serem posicionados no fundo do mar, sendo seu controle efetuado via sensoriamento remoto
(BUONORA (2003)).

A principal diferenca entre os levantamentos com gravimetros de fundo ¢ aqueles com
gravimetros de bordo, consiste em desvios relativamente pequenos. em funcio da
movimentacdo da embarcacio que transporta o gravimetro. Essa movimentacio da

embarcagdo permite o surgimento do efeito Edtvds, relacionado @ componente vertical da



aceleragiio de Coriolis, que aparece quando o instrumento esta posicionado em um referencial
considerado ndo inercial (BUONORA (2003)).

Eétvis, fisico Hingaro, estudou a relagdo entre 0 movimento de um corpo na superficie
da Terra com a aceleragdo da gravidade. Dessa forma, um corpo movendo-se no sentido de
oeste para leste, por exemplo, experimenta um aumento em sua velocidade angular em relagao

ao eixo de rotagio da Terra. Esse aumento pramove um aumento na aceleragdo centrifuga,

com a conseqiiente diminui¢do no valor de g 1 facil concluir que o movimento do corpo no
sentido oposte acarretara em aumento da intensidade de § (BUONORA, 2003).

O efeito Eétvis, aqui designado pela sigla Age, depende da velocidade (v) do navio, de
sua latitude ¢ e do seu rumo o em relagdo & direcio norte-sul, Portanto, os niveis de precisio
desejados nas mediges em levantamentos maritimos dependem diretamente dos niveis de
incertezas associados a estes pardmetros,

Pode-se estimar a corregdo nos resultados obtidos pelo gravimetro, devido ao efeito

Eotvis (Agg), através da equagdo (8).

Ag, =7,508vcos(¢)sen(cr) +0,004154° (%)

Para efetuarmos correcdes com uma precisio de 1 mGal, ¢ necessirio que a velocidade
do navio (v) seja conhecida em torno de 0,1 no. Ademais, € evidente que a corregdo EGtvos se
torna bastante elevada mesmo para velocidades moderadas no navie, per exemplo, a uma
velocidade de 10 nos, no curso acima, a corregio é de 75,08 mGal; positiva se o sentido do
navio for para leste e 75,08 mGal negativa se o sentido for para oeste.

Nos tltimos anos, com o advento do sisterma de posicionamento global GPS (global
positioning system) a literatura tem rteportado levantamentos gravimétricos marftimos com

exatiddo proxima 2 obtida em levantamentos terrestres regionals, isto ¢, da ordem de 0,5a 1,0
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mGal. Tal exatidio em levantamentos maritimos requer condigdes especiais de navegacdo,
tais como velocidade baixa de navegacio e boas condigGes maritimas.

O principal obsticulo na obtengdo da informagio gravimétrica util com o gravimetro de
bordo sic os movimentos horizontais e verticais do navio, os quais podem occasionar
aceleracBes esplrias que podem ser da ordem de 100.000 mGal ou superior. Os efeitos
horizentais s canfrolados por acelerdmetros, instalados numa plataforma estabilizada por
giroscopios, enquanto que as verticais sdo removidas através de um sistema de amortecimento
que atua como um filtro passa-baixa. Esse sistema suprime as freqiiéncias associadas ao
movimento do navio e deixa passar aquelas associadas as fontes gravimétricas em

subsuperficie (BUONORA, 2003).

3.6.3 Levantamentos Aerogravimétricos.

Aerogravimetria tem sido realizada com sucesso para a inddstria petrolifera desde 1981.
Muitas melhoras e modificagbes foram efetuadas no sistema de medidas, nos procedimentos
operacionais e nas técnicas de processamento. Conforme vimos, medidas gravimétricas em
plataformas méveis estdo sujeitas ao efeito Eotvis. Portanto, as manobras das aeronaves
precisam ser bem controladas para a garantia dos resultados das mediges.

Com técnicas apropriadas de corregdes e medidas das varidveis necessdrias a tais
corregdes, associadas com a utilizagio do GPS, obtém-se mapas gravimétricos com exatiddo

da ordem de 2mGal.
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3.7 Redugdo de dados

O isolamento de anomalias resultantes da variaciio lateral de densidade de outras
contribui¢des envolve uma série de correg@es aplicadas nos dados,

De modo geral, o interesse ma prospec¢do geofisica, compreende a avaliagio de
estruturas localizadas em sub superficie (DUARTE (2003)). Dessa forma, os dados geofisicos
necessitam de tratamento durante o processamento das informacdes, onde correcoes sdo
efetuadas. As principais correcdes que devem ser realizadas sdo:

+ Deriva (drift) do instrumento — variagdes nas propriedades da mola com o tempo.

+ Efeitos de maré  variagdes na gravidade observadas, resultantes da atragdo Sol-Lua.

»  Latitude (gravidade normal ou tedrica) — devido a forma e rotacdo da Terra.

+  Ar-Livre (free-air) - corrige a medida da gravidade desde o ponto de amostragem até a
altitude de um datum (nivel de referénceia).

»  Bouguer - corrige o excesso ou a deficiéncia de massa ente o ponto de amostragem e
o datum.

«  Terreno — variag@es devido ao excesso ou a falta de massa no relevo préximo ao ponto
de medicdo,

Como explicado no item 4.2, a propriedade fisica das rochas que controla as variagdes
no campo de gravidade da Terra ¢ a densidade. A densidade das rachas ¢ basicamente
controlada pela densidade dos seus minerais formadores. As rochas igneas ¢ metamorficas
apresentam, em geral, densidades mais elevadas que as sedimentares. Fatores controladores
da densidade das rochas sedimentares: densidade dos grdos, porosidade, tipo de fluido nos
poros, idade e profundidade de soterramento.

A variagdo maxima de densidade entre as rochas fica compreendida entre 1.0 e 3.3

g/em3, As fontes de informagdo sobre densidades s3o: amostras (de campo, de calha e de
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testemunhos). perfis (de densidade e velocidade sismica) e gravimetria de pogo. Entretanto, o
interesse exploratorio ndo estd nos valores absolutos, mas nos contrasies de densidade entre as
rochas.

A redugio dos dados gravimétricos sdo as corregoes Bouguer ¢ Jree air. A anomalia
gravimétrica ¢ a diferenga enfre o campo gravitacional medido numa determinada estagao
gravimétrica ¢ o valor tedrico desse campo determinado pelo elipséide de referéncia, sendo
produzida pela distribuigio de massas que causam o desvio da superficie gebidal em relagdo
ao elipsoide. A anemalia inclui o efeito da diferenga de aitura N, entre o geoide e o elipsoide.
Diversos autores afirmam que as anomalias gravimétricas de interesse nos levantamentos
geofisicos s30 as denominadas anomalias Bouguer, pois hd pelo ao menos frés corregoes a

serem efetuadas: de latitude, de ar livre e de maré (DAURTE (2003)).

3.7.1 Correcao de Latitude

Todo processamento de dados gravimétricos leva em conta a corregio de latitude.
Assim., o valor medido pela estaglo gravimétrica vem corrigido do valor do campo
gravitacional tedrice estabelecido pelo elipséide de referéncia, para a latitude em que se
encontra a esta¢iio. Essa corre¢do, inclusive, ja corrige também o efeito da rotagao da Terra.

O vaior do campo gravitacional tedrico gy ¢ dado pela equagdo (9} (MOTA (1992)).
gy = gl + fsen’ (@) - Blsen’ )] (%)

Onde (g.) ¢ o valor da gravidade no equador ¢ () ¢ valor da latitude da estacdo

gravimétrica. Os coeficientes (B) ¢ (B°) dependem da velocidade angular de rotagdo (w), do
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raio equatorial (a). do raio polar (b} e do grau de achatamente & da Terra. Seus valores sio

obtidos pelas seguintes expressdes (MOTA, 1992y

= EUS“’Z“};;-E (1)

O valor do achatamento (£), do termo inglés flattening, € calculado pela equagdo (12),

(MOTA (1992)).

(12)

&=

Os valores obtidos de satélites artificiais para (3), (B"). (2) e (b) e adotados pela The
International Gravity Standardization Net-1971 (IGSN-71), proporcionam a seguinte
expressdo para o caleule, em unidades de mGal, do campo gravitacional tedrico (BUONORA

(2003)):

£y =978,03185[1+0,0053024sen” (¢) - 0,0000059sen’(p)] (13)

Ou no Sistema Internacional de Unidades, mudando apenas o valor de (g.). pois todos

os outros coeficientes sdo adimensionais.
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g, = 9,7803185[1 + 0,0053024ser’ () — 0,0000059sen’(9)] ~ (14)

Os valores dos raios equatorial e polar sdo respectivamente de 6.378,16km ¢
6.356,78km (Mota (1992)). O valor para o achatamento da Terra seria entao de & = 1/298,257.
A Figura 32 demonstra, de modo geral, o comportamento do campo de gravidade teorico em

fungdo da variagao da latitude de localizagdo da estagdo gravimétrica.
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Figura 32 - Variagie do campo gravitacional tedrico em funciio latitude daz Terra (Tsubei,

1983)|Modificada por Cruz,D.S.|.

Quando a equagio 13 ¢ analisada e o valor € subtraido da gravidade medida num ponto,

o resultado reflete o desvio da densidade terrestre de um elipséide homogeneo.
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3.7.2 Reducdo e Anomalia de Ar Livre

A redugdo de Ar Livre (free-air), engloba a corre¢do no valor do campo gravitacional,
medido na estagdo gravimétrica, devido a variagdo de altitude h em relagio ao nivel médio do
mar, ou para o datum escolhido como referéncia. Desta forma, os valores registrados pelos
gravimetros nas diversas estagoes, em diferentes altitudes, sdo reduzidos para 0 mesmo nivel
de referéncia.

Importante ressaltar, que a corre¢ao free-air ndo leva em conta a massa sélida ou gasosa
compreendida entre a estagao de medi¢@o e o datum de referéncia (TELFORD et al., 1990).
O valor do campo gravitacional (g,) para uma determinada altitude (h;), em relagdo ao

nivel médio do mar, € dado pela equagao (15), onde (R) representa o raio da Terra.

M
=G—L— (15
STV R +h) W

A equagiio (16) para o cdlculo da magnitude padronizada para a redugiio de free-air (Cgn),

onde a altitude h; da estaciio € fornecida em metros,

Cg, =03086h,  (16)

A cquagdo para o calculo da anomalia free air (Agp) ¢ dada por (MOTA (1992)):

Ag_;b:gu+f f: th‘_g\.r (17)

\ HZ
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Onde g, representa o valor da gravidade observada, ou seja, medida na estaglo

gravimétrica.
de
[%’:—‘J: 0,3086”166! corresponde ao gradiente vertical da aceleragdo da gravidade
2 m

normal (gn).
A figura 33 ilustra o efeito da corregao free-air. Observa-se que a anomalia negativa
causada pela elevagdo do terreno foi eliminada no uso dessa corregde ¢ que a anomalia de

free-air, como definida acima, ¢ fortemente influenciada pela topo grafia.
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Figura 33 — Efeito da corregiio free air sebre a segiio da crosta (Blakely, 1995)[Modificada por Cruz,Iv.5.].

3.7.3 Redugdo e Anomalia Bouguer



A correciio Bouguer (Cgy) que corresponde ao acréscime no valor de gravidade devido

& massa de rocha entre o nivel do mar e o ponto de observacao é:

Ce, = 27Gph, = 0,04185ph  (18)

Esta formula leva em conta o efeito da atragdo de uma camada de rocha horizontalmente
infinita (Bouguer slab), com uma espessura Iy (metros) e densidade p (g/cm’). Usualmente,
adota-se na maioria dos trabalhos técnices o valor de p = 2,67 giom’ como densidade média de
reduciio das rochas crustais (HINZE, 2003).

A formula anterior ¢ também denominada corregio Bouguer simples, pois considera
uma topografia plana nas vizinhangas da estagdo de medigdo. Em regides de relevo
acidentado, para uma exatiddo melhor que 0,5 mGal, & necessaria a aplicagdo da corregio
estatica (correcdo de terreno) (Cg) (TELFORD et al.,1990).

A anomalia Bouguer Completa (Agy), iste €, aquela em que inclui a carregio de terreno,

é a diferenca entre g, e a aceleracio da gravidade prevista (gp).

Mgy =g, (B9

Onde;

g,=8y+Cgs+ Cg, +Cg, (20)

O valor da aceleragio da gravidade prevista {g,), além de incluir os termos da
equagdo (17), deve também ser corrigido para os cfeitos de maré, deriva instrumental, Eotvos

{no caso dos gravimetros montados em plataforma movel). Apos todos esses procedimentos,
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se devemn amarrar os valores relativos de aceleragao de gravidade a uma rede internacional de
bases gravimétricas. Além disso, no valor de g, pode estar contido, também, o efeito das
massas que suportam as cargas isostaticas, devendo ser corrigido.

A figura 34 mostra o efeito da corregao Bouguer simples na segdo da figura. Observa-se
que nesse ponto a anomalia gravitacional reflete o contraste de densidade de massas andmalas

com respeito a densidade normal,

Anpoma iz A F-Livie F‘;;h
P g ot .
o = 1 4 noma s Bonguer Compeks
; -
- =50 4
g :
3 t
ERET R
B 1
N — . 1 %
» 2 e T {
P p= 20 kg & imomalls Beugaar FIMERS
- A Baw iTY
= A g
i g =g -——
‘I ’ i 7] - e il _.___ﬁ.u —
A " CL_i * 4 \
p =267 kafm o ! —
S P vl
_ a0 At 20 Sl K N o= g’
5 md
= Sk |
£ £ 1
: 2 ]
B ERE
£ M 5 404
g 2
£
£
|
! v =T | 60-!||-|||-'|r--?-
B T - I A ) 4 -8 - 0 2 S0
cistanclk. Km Disbancie Bm

Figura 34- Efeito da corregio Bouger sobre ¢ se¢do da crostaf Modificada por Cruz, D.5.{.

3.8 Interpretacao dos dados
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As técnicas de interpretagdo podem ser divididas em dois grupos: o método direto € o
inverso. A escolha da aplicagio de cada método estd diretamente relacionada ao tipo de
anomalia gravimétrica e de acordo com as observagoes geoldgicas previamente conhecidas
(TELFORD (1990)).

Durante a interpretacio dos dados, € importante ter a nogao de que as anomalias
gravimétricas, detectaveis pelas facilidades utilizadas, sio de contraste lateral de densidade.
Contrastes de densidade da ordem de 0,1 a 0,2 gfem® sio significativas para essas variagdes
laterais, enquanto que para va}riag,c‘ies verticais, cujo modelo se apresenta como camadas
plano-paralelas horizontais, ndo se conseguem identificar tais contrastes (LUIZ & SILVA.
1995).

As anomalias com grande variagio de gradiente horizontal, usualmente estdo
relacionadas as falhas. As caracterizadas por contornos fechados, de forma mais simétrica,
representam macigos intrusivos, enquanto que aquelas mais alongadas tornam mais evidentes
dobramentos ou intrusdes discordantes do tipo diques (LUIZ & SILVA, 1995).

Importante lembrar que a expressdo de um campo gravitacional ¢ resultante da
superposigio de anomalias gravimétricas nas zonas de interesse rasas e outras mais profundas.
Desta maneira, os efeitos das anomalias de massa mais profundos marcam o campo
gravimétrico regional, enquanto que subtraindo as anomalias gravimétricas superficiais,
caracterizadas por diferentes geometrias, dimensdes € densidades contrastantes das rochas
encaixantes, do campo regional, obtém-se 0 campo residual (TELFORD et al., 1990).

A utilizacdio de filtros numéricos € rotineiramente utilizada para separar os componentes
regional e residual do campo gravimétrico composto. Os filtros do tipo passa baixa so
utilizados para ressaltar os maiores comprimentos de onda do sinal, tornando mais evidente o

componente regional, mais associado a corpos de dimensio de escala crustal ou litoesférica.
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O campao gravimétrico regional pode entao ser modelado com vdrias técnicas, sendo o
mais comum o método dos minimos quadrados, com grau polinomial ajustado através das
caracteristicas geométricas dos corpos e segmentos crustais da drea de interesse.

Existem, também, diversas outras técnicas tais como a residualizagdo grafica, métodos
de fitting de superficie, métodos de gridding empiricos, método da segunda derivada vertical
do campo e o métode da continuagdo do campo gravitacional para separar ¢ reduzir a
componente residual da compenente regional desejavel, (TELFORD et al. (1990)). Vale
ressaltar que em qualquer téenica geofisica, 0 parimetro mais utilizado na interpretagao

geofisica ¢ o conhecimento da geologia local (LUIZ & SILVA, 1995).

3.8.1 Método Direto.

Esta técnica consiste na construciio de um modelo inicial com base nas informagoes
gealogicas e geofisicas & priori. O efeito gravimétrico deste modelo & calculado e entdo
comparado com a anomalia gravimétrica observada. Quando ha uma discrepéncia
relativamente grande, entéo os parimetros sdo modificados e o processo fica iterativo até que
uma condigdo aceitavel de ajuste seja atingida.

Com esse método, ¢ necessiria a definigio da dimens3o do corpo ou da estrutura
geolgica de interesse na investigacdo da anomalia. Assim, pode-se trabalhar com modelos
bidimensionais ou tridimensionais. Para este ultimo as dimensdes nas trés direcdes sdo
relativamente equiparéveis. Ne entanto, para um modelo bidimensional, faz-se nccessario o
estabelecimento da hipdtese de que uma das dimensdes no plano paralelo ds camadas seja

desprezivel com relagéio a outra dimensio no mesmo plano.



0 campo gravimétrico regional pode entdo ser modelado com véras técnicas, sendo o
mais comum o método dos minimos quadrados, com grau polinomial ajustado através das
caracteristicas geométricas dos corpos e segmentos crustais da drea de interesse,

Existem, também, diversas outras técnicas tais como a residualizagio grafica, métodos
de fitting de superficie, métodos de gridding empiricos, métedo da segunda derivada vertical
do campo e o métode da continuag@o do campo gravitacional para separar ¢ reduzir a
componente residual da componente regional desejdvel. (TELFORD et al. (1990)). Vale
ressaltar que em qualquer téenica geofisica, o pardmetro mais utilizado na interpretacao

geofisica ¢ o conhecimento da geologia local (LUIZ & SILVA, 1995).

3.8.1 Meétodo Direto.

Esta técnica consiste na construgdo de um modelo inicial com base nas informacoes
geologicas e geofisicas a priori. O efeito gravimétrico deste modelo € calculado e entdo
comparado com a anomalia gravimétrica observada. Quando hd uma discrepincia
relativamente grande, entdo os pardametros sao modificados ¢ o processo fica iterativo até que
uma cendigde aceitdvel de ajuste seja atingida.

Com esse método, € necessaria a definigdo da dimensdo do corpo ou da estrutura
geologica de interesse na investigaciio da anomalia. Assim, pode-se trabalhar com modelos
bidimensienais ou tridimensionais. Para este (ltimo as dimensdes nas trés diregdes sio
relativamente equipardveis, No entanto, para um modelo bidimensional, faz-se necessaric o
estabelecimento da hipdtese de que uma das dimensdes no plano paralelo ds camadas seja

desprezivel com relag@o a outra dimensdo no mesmo plano.
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No caso mais geral, como € a caso de corpos tridimensionais com uma forma
volumétrica ¢ distribuigdo de densidade p(x ,y ,z ) qualquer, conforme esquema da Figura 35,

a componente vertical do campo gravitacional g,(x,y,z) € dada pela equagao (22).

gg(x‘,y',z')=j _[ jp(x’,y':z‘)w(f..y',f)d’f’dy'&' (22)

Onde a fun¢do y(x,y,z), denominada de fungio de Green, € o efeito gravitacional no ponto
P(x,v,z) causado por uma massa pontual situada em (x°,y’,2’), sendo calculado pela equagao

(23).

wix,y,z)=-G (23)

)3!2

G +y2+2°

Figura 35 - Esquema de corpo tridimensional de formua irregalar (Blakely, 1995).

Na hipdtese do corpo modelado ser uma esfera, o valor do campo gravimétrico vertical

¢ dado pela equagao (25) (TELFORD et af., 1990).
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7GRk
z 3(}71 +x2)3."2

(24)

Existem ainda as equagdes que calculam a componente vertical do campo gravimétrico
para modelagem de outros corpos com geometria tridimensional, tais como de laminas
horizontais ¢ de forma cilindrica (TELFORD ef af., (1990)). No entanto, para cerpes reais de
geometria irregular, usualmente divide-se tal corpo em N partes. Dessa forma o campo

gravitacional vertical ¢ dado pela equagBo (25).

¥
€0 =2, PO (25)

p=l

Onde (g,,) € a atragdo vertical (g,), no (m“™) ponto de observagio, p, ¢ a densidade na parte
(n) e () ¢ a atraciio no ponto (m) devida ao volume (n), com densidade unitaria. Na pratica,
as formas geoldgicas podem ser aproximadas por um conjunto de prismas retangulares,
conforme esquema da Figura 36, cujas densidades sdo mantidas constantes. O efeito de cada
prisma ¢ calculado para cada ponto de observagdo e depois todos eles somados para

representarem a contribuico total no ponto desejado (PLOUFF, 1976).
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Figura 36 - Corpo de forma irregular aproximado por nm conjunto de prismas regulares de forma retangular
(Blakely, 1993).

Como no caso dos Corpos com geometria bidimensional uma das dimensoes € muito
menor do que a outra no mesmo plano de observagéio, uma das formas utilizadas com grande
fregiiéncia por parte dos interpretes € aquela do cilindro horizontal, que assemelha a um canal
soterrado, por exemplo.

0 valor de (g,) pode ser fornecido pela equagio (26), onde R € o raio do cilindro com
densidade (p), com centro situado a uma profundidade z, abaixo do nivel de referéncia e (h) =
(X12), eujo valor (x;») constitui-se da abscissa correspondente a metade do valor maximo da

anomalia (Luiz & Silva, 1995).
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3.8.2 Meétodo Inverso.

No caso do método inverso admite-se, também, um modelo geométrico a priori assim
como no método direto. A diferenca ¢ que os dados das anomalias gravimétricas sdo obtidos a
partir da determinagdo dos pardmetros calculados divetamente das técnicas de inversao.

As técnicas de inversdo podem ser lineares ou ndo. Dependendo do grau de
complexidade da geometria da anomalia de interesse, utiliza-se de modelos que podem
assumir formas continuas e suaves, ou quando sdo muito complexas e irregulares, faz-se uso
de prismas verticais de se¢des horizontais retangulares ou poligonais ou conjuntos de laminas
horizontais com se¢des poligonais.

Os métodos de inversdo de anomalias gravimétricas podem ser subdivididos em lineares
ou ndo-lineares. Partindo da equagio 25, que determina o valor do campo gravitacional, com
uma distribuigiio discreta de uma segdo transversal ou mapa de volume de (n), fornecido pela
fungdo de Green, determina-se a fungdo de distribuigdo de probabilidades para se estimar o
valor da densidade da anomalia em estudo. Para se estimar algum pardmetro fisico a partir de
(), como coordenadas que retratam a profundidade da anomalia em questdo, utiliza-se
entdo os procedimentos para uma inversdo ndo linear.

A maior dificuldade, porém, ao se trabalhar com inversdes de dados provenientes de
levantamentos, que utilizam métodos potenciais, esta na dualidade das respostas. Come as
respostas ndo sdo Gnicas € quase sempre instdveis, as informagOes a priori a respeito dos
parimetros desejados, fungfio dos modelos geologicos bem estabelecidos, tornam-se
essenciais para a confiabilidade dos resultados, garantinde os niveis de exatiddo desejados

com as incertezas bem estimadas.
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Entretanto, existem técnicas especificas, aplicadas a um determinado modelo geoldgico,
possibilitando a obtengdo de solugdes univocas, Na literatura diversos autores apresentarn
rotinas para implementagdo de algoritmos computacionais para inversio de dados
gravimétricos, tomando como informagéio, em principio, corpos de duas ou trés dimensdes
(SILVA etal. (2001 e 2002) e BARBOSA et al. (2002)).

Pode-se utilizar, também, o método de deconvolugao de Buler para estimar a profundidade
das fontes gravimeétricas, a partir do potencial gravitacional gerado pelas fontes gravimétricas,

As fungdes (f) que tem dependéncia tridimensional do tipo:
f=f&y2) @7

satistazem a condigfio de homogeneidade se existir o pardimetro i tal que a equagio (27) pode

ser escrita na forma da equagao (28).

[y iz) =i* f(x,y,2) (28)
Onde o indice k representa o grau do polindmio constitutivo da equacdo. Como a

equacao (29) satisfaz a condi¢ao de homogeneidade, a mesma pode ser rescrita de forma mais

conveniente.
= - o .. & v _ss
-fé;(f)ﬂa(f)ﬂg(/}— i (29)

Por ser conservativo, o campo total de anomalia de potencial gravitacional (U) total

atende as caracteristicas de um campo do tipo (f). Sendo as coordenadas (xg, vy 2} a posigdo
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da fonte geradora do campo potencial, as coordenadas (x, y. z) a posi¢do onde o potencial esta
sendo medido e (B} o valor do campo para um nivel base de referéncia do potencial, a

equagdo (29) pode ser reestruturada para a equagdo (30).

{x—x"}i(U)+(y—.vn)73-(U)+(z —zo)fi(U):~Nh(B—U} (30)
Ox dv oz

O valor Ny, indica o grau de homogeinidade ¢ interpretado como um indice estrutural e
pode indicar a feigdo estrutural da fonte geradora da anomalia gravimétrica. Adotando-se o
valor de (B) como sendo o potencial gravitacional regional (Uw,), para a estimativa das
variagGes das profundidades das anomalias, a equagdo (30) pode ser reescrita para incorporar

o valor de (Uy,) (BARBOSA & SILVA, 2004).
0 @ @ _
(—x)— N+ (y-y) - U)+(z-2)-U)=-N,{U,, -U) @D
&x oy ez

Geralmente este método é empregado em dados de campo que representam anomalias
oriundas de diversas situagdes geologicas, quase sempre ¢ necessario realizar varias iteragoes
com valores de N diferente (usualmente de 0 a 3). Por fim, os resultados sdo e verifica-se o
melhor ajuste.

Esta técnica pode ser aplicada tanto para a gravimetria quanto para a magnetormetria
(ALMEIDA FILHO et al. (1999)). Por utilizar o potencial gravitacional, apresenta a grande
vantagem de ndo necessitar do conhecimento da intensidade do campo gravimétrico. Dessa
forma, o processo de inversdo utilizando o método de Euler toma a solugdo do problema mais

estavel.
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Assim, 0 indice estrutural N funciona como um medidor da forma geométrica da fonte
causadora da anomalia gravimétrica, sendo que para Ny=0 indica um contato entre duas
camadas, Nj=1 pode representar um digue vertical ou uma soleira, Ny=2 demonstra um corpo
de forma cilindrica posicionado na vertical ou horizontal e Ny=3 representa uma esfera

(BARBOSA & SILVA. 2004).

4 ESTUDO DE CASO

A idéia inicial para o estudo de caso deste trabalho era encontrar uma aplicacdo do métado
gravimetrico na bacia de Salta. Entretanto, devido a dificuldade em encontrar referencias
bibliograficas relacionadas a este assunto optou-se em realizar uma discussao da gravimetria
na bacia de Tucuman, esta localizada na borda da bacia de Salta.

Para o desenvolvimento desta etapa foi utilizada como referencia o artige “The gravity field
of the TucumZin Plain and its implications in structural geology™ de Maria Cristina
Pomposiello , Ricardo Mon, e Maria Trinidad Diaz, Géodynamique 6 (1), 1991 : 3-8. Além

deste artigo utilizou-se as referencias do mesmo.

4.1 Introducéo

A planicie de Tucuman estende-se ao longo da borda oriental dos Andes entre 27 e 28.
S, (ver Figura 37), ¢ uma depressdao estrutural formada por uma seqiiéncia sedimentar espessa,

come mostrado por estudos sismicos preliminares realizados por TINEO, 1988.
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Figura 37: Mapa mostrando « regido estudada pelo método gravimétrico fModificafa por Cruz,D.5J.

Embora sejam reconhecidas as ocorréncias de dguas térmicas de interesse econdmico e

as acumulagBes de hidrocarbonetos sejam apontadas como possiveis, sua estrutura profunda

permanece ainda quase que completamente desconhecida. Este fato motivou a realizacdo de

um estudo gravimétrico ¢ uma andlise geoldgica e estrutural. Assim, ¢ possivel obter dados

validos para substituir dados especulativos de superficie disponiveis no presente. Os

resultados podem ser usados para dirigir uma pesquisa mais detalhada do subsalo no futuro.

4.2 Trabalho de campo gravimétrico
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A fim de completar as medidas feitas pelo IGM (Instituto Geografico Militar, de
Buenos Aires, Argentina), foi estabelecido uma rede de 400 estagbes de gravidade usando o
gravimetro do tipo Lacoste & Romberg. A precisio deste instrumento atinge
aproximadamente 0.01 mgal. Todas as estagdes de gravidade foram amarradas a0 BACARA-
System (Base de calibragdo da republica Argentina), algumas das estagdes foram
estabelecidas previamente pelo IGM.,

As estagdes de gravidade ficaram situadas principalmente nas linhas de nivelamento
de alta precisdo existentes, estas estabelecidas pelo IGM. Em alguns casos a elevagio das
estacdes de gravidade foi determinada através das medidas feitas com dois barémetros de
Paulin e um Thommen. Estes registros foram corrigidos do efeito de deriva do equipamento
(drift). As alturas determinadas com uso do barémetro possuiam uma precisdo de =3 m.

A determinacfio das coordenadas geograficas de cada estagdo ¢ indispensavel para
calcular a gravidade normal. Para isto, usou-se mapas de topografia, cujas escalas eram 1:
100.000 e 1: 250.000. A precisdo da posigdo foi considerada estar dentro de + 200 m.

As anomalias free-air e as anomalias Bouguer foram calculadas usando o Sistema de
referéncia geodésico - SRG 80 -, um gradiente free-air de 0.3086 mgal/m e estimando uma
densidade média para a crosta em 2.67 gem™, Nio consideramos corregdes estaticas porque
s30 menores do que 0.5 mgal. (POMPOSIELLO et o/, 1989).

O erro méximo calculado da gravidade Bouguer ¢ de+1.5 mgal. A elevag@o das estagdes foi a
principal contribuigdo do erro total.

A Figura 38 mostra o mapa da anomalia Bouguer da planicie de Tucuman com linhas
de contorno separadas por intervalos de 10mgal e a distribuicdio das estagdes de medigdo da

gravidade,
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4.3 Geologia

A planicie de Tucuman é uma extensa depressdo limitada a oeste pela cordilheira das
serras de Aconquija e ao leste pela cordilheira das serras de Guasayan e por uma elevagao

estrutural enterrada, o alto de la Mujer Muerta, cuja expressdo € uma clevagiio topografica
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sem afleramento de corpos rochesos. As serras de Aconquija e de Guasayan sio formadas
principalmente por rochas cristalinas, possivelmente da idade pré-cambriana as quais se
sobrepde as rochas terciarias de origem continental (ver Figura 38 e 39b).

Nenhuma unidade entre as idades do pré-cambriano e tercidrio aflorou na 4rea, mas em um
levantamento de refraciio feita pela YPF (Yacimientos Petroliferos Fiscales, Buenos Aires,
Argentina), reformuiada por TINEO (1988}, mostrou unidades de velocidades intermediarias
entre aquelas correspondentes ao pré-cambriano e ao terciario,

Se estas unidades pertencem as seqiiéncias palcozdicas ou mesozdicas, até o presente é
uma mera especulagdo. O modelo proposto para a estrutura ¢ mostrado na se¢do transversal,

A serra de Aconguija ¢ formada pela sucessdo de placas do embasamento que
empurram para o oeste através das falhas inversas regionais, com os dngulos de mergulho que
diminuem com a profundidade.

Por de um blocoe movide para o leste. Acredita-se que este sistema de movimentos
divergentes originou uma zona de stress distensivo.

Supde-se que as placas do embasamento tenham se destacado do substrato, cuja
profundidade varia de 7 2 8 Km.

Nesta profundidade foi detectada uma camada fortemente condutora (BALDIS et a/.. 1983
¢ POMPOSIELLO et a/., 1991) que poderia coeincidir com uma camada crustal de alta
temperatura, tendendo ao compertamento dictil e assim capaz de favorecer o processo de
descolamento. outro lado, a serra de Guasayan junto com o alto estrtural enterrado, Mujer

Mouerta, & parte
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4.4 ESTUDOS GRAVIMETRICOS E SUA INTERPRETACAO

GEOLOGICA

Os dados obtidos nas 400 estagdes juntamente com os dados existentes, contribuiram
para a constru¢do do mapa de contorno do campo residual (ver Figura 39a) (POMPOSIELLO
e DIAZ, 1989 ; POMPOSIELLO et all.}.

O modelo qualitativo da figura 39b parece ser o mais apropriado para explicar as
caracteristicas gravimétricas e geoldgicas, Uma vez que ndo foram encontrados nenhum pogo
profundo na drea nem um detalhamento pela sismica, € impossivel ter um melhor controle. O
campo gravimétrico residual est4 fortemente ligado a profundidade do embasamento
cristalino. As mais baixas medidas gravimétricas correspondem as dreas onde 0 embasamento
¢ mais profundo. De acordo com a estrutura regional, o processo de riftiameto parece ter sido
responsavel pelo afundamento de um pequeno graben preenchido por sedimentos, o qual
encontra-se alongado na diregio norte-sul ocupando uma 4rea restrita entre o alto GGuasayan-
Mujer Muerta ¢ a cadeia de montanha de Aconquija (ver Figura 39b). A maxima espessura da
seqiiéncia sedimentar deve ser de aproximadamente 3000m. Uma vez que as bordas da
depressiio gravimétricas sio escarpadas, isto deve estar representando um graben contornado
por fathas normais de alto éngulo.

Uina outra fei¢do interessante mostrada claramente pelas anomalias residuais € a
depressio tectdonica (Rio Hondo Embayment) situada entre a estrutura do Guasayan (que
mergulha para o norte) ¢ a elevagio enterrada Mujer Muerta (que mergulha para o sul). O
ponto inicial do embasamento de Guasayan que na cadeia montanhosa da serra de Guasayan,

se estende largamente para o oeste no subsolo (ver Figura 39a).
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4.5 Distribuigdo de ocorréncias de aguas térmicas

As melhores ocorréncias de Aguas térmicas estio associadas a perfuragtes profundas na
regifo (Mon and Vergara,1987). Todas elas, incluindo Taco Ralo {ver Figura 39a) estdo fora
da zona mais profunda da bacia, sobreposta ao alto Guasayan- Mujer Muerta onde o
embasamento estd em particular na parte menos profunda (quando comparada a zona de
depressdo tectdnica). Vale a pena saber se este fato ¢ o resultado de fatores geologicos ou é
simplesmente devido 4 distribt-li(;ﬁo de pogos. Hstudos futuros do comportamento térmico da

depressdo mostrado pela gravimetria sdo considerados de grande relevéncia.

4.6 Discussao finai

0O modelo proposto deve ser considerado como preliminar, e estd apontando
particularmente explicar a geometria atual da bacia, Uma vez que o tipo e a idade do
preenchimento sedimentar tornam-se mais conhecidos, mais precisa ¢ a explicacdo da origem
da bacia. Esta foi originada pelos movimentos relacionados ds fases andinas responsavels por
empurrar e leventar 2 montanhas ou a tem side devide 3 deformagdo de uma bacia ja
existente, o que ndo pode ser dito no presente. Nenhum dado da estrutura da seqéncia
sedimentar pode ser apresentado e as se¢les mostradas sio puramente esquemdticas e

conceituais.
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