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Resumo

SANTOS, Davidson de Azevedo. Aspectos Geolégicos da Bacia Talara e o
Estudo de Levantamento Aeromagnético no Sul do Peru . 2007. xiii, 153p.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagdo em Geofisica do Petroleo) —
Programa de Pés-graduagdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Neste trabalho, o autor retine informagdes geoldgicas na bacia Talara, no Noroeste
do Peru. Na primeira parte, sdo apresentadas a localizagdo, limites, geologia
estrutural e estratigréfica e geologia do petréleo desta bacia. Na segunda parte sao
apresentados os fundamentos, aproximagées e limites do método magnético, assim
como os aparelhos utilizados e particularidades na aquisicdo processamento e
interpretagdo dos dados obtidos. Na terceira parte realiza-se um estudo de caso
acerca de um levantamento aeromagnético realizado no Sul do Peru para o estudo
de mineralizagdes de tipo Cu-porfiro .

Palavras-chave: Bacia Talara; Aeromagnetometria.



Abstract

SANTOS, Davidson de Azevedo. Aspectos Geolégicos da Bacia Talara e o
Estudo de Levantamento Aeromagnético no Sul do Peru. [Geologic aspects of
the Talara Basin and the Study of Aeromagnético Survey in the South of Peru].2007.
Xlll, 153p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagdo em Geofisica do
Petr6leo) — Programa de Poés-graduagdo em Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

In this work, the author congregates geologic information in the Talara basin, in the
Northwest of Peru. In the first part, the localization, limits, structural and estratigrafica
geology and geology of the oil of this basin are presented. In the second part the
beddings are presented, approaches and limits of the magnetic method, as well as
the used devices and particularitities in the acquisition processing and interpretation
of the gotten data. In the third part a study of case concerning a carried through
aeromagnético survey in the South of Peru for the study of mineralizagdes of Cu-
porfiro type is become fullfilled.

Key-Words: Talara Basin;, Aeromagnetometric
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1 INTRODUGAO

A Bacia Talara € uma das 10 bacias espalhadas sobre aproximadamente
27.000 km? ao longo da costa oeste da América do Sul (ZUNIGA-RIVERO et al.,
1998a). SCHENK et al., (1999) apresentam 13 bacias em ambiente offshore que se
limitam e se assentam a oeste da costa. A extensdo maxima da plataforma
continental do Peru é cerca de 130 km (ZUNIGA-RIVERO e HAY-ROE, 1998).
GROSSLING (1976) listou as areas potenciais prospectivas de 6leo e gas do Peru
como sendo 1.000.000 km® em ambiente onshore e 24.000 km? em ambiente
offshore. Cerca de 85% da bacia estd em ambiente offshore e as maiores porgdes
estédo sob licencas de arrendamento. A Bacia Talara esta localizada na plataforma
continental ao longo da costa noroeste do Peru (Figura 1). Seus limites séo: a leste
esta delimitado pelas montanhas La Brea-Amotape da Cadeia de Montanhas
Costeiras e o soerguimento associado que separa a bacia dos Lancones e da Bacia
de Sechura (Figura 1). A fronteira sudeste esta a leste da falha La Casita e do
soerguimento do Alto Paita, entre as Bacias Talara e Sechura; no limite sul esta a
Bacia de Trujillo. A oeste da provincia esta a localizagdo aproximada da zona de
subduccao da Placa de Nazca sobre a Placa Sul-Americana.

O Pillar de Zorritos € um embasamento soerguido e esta associado a uma
zona de falha que é o limite do norte da Bacia Talara (Figuras 1 e 2) que coincide
com a extremidade sul da zona de megacisalhamento de Dolores-Guayaquil (Figura
3) e tem estabelecida uma estrutura complexa estabelecida que inclui falhamento
transcorrente, bem como falhas de altos e baixos angulos de varias idades

(American Petroleum Corporation — AIPC) ; MAROCCO et al, 1995; PINDELL e



TABBUTT, 1995; ZUNIGA-RIVERO et al., 1998b, 1999. A localizagio deste mega
cisalhamento e, conseqiientemente o limite da bacia, exibe alguma variagéo,
dependendo de quem mapeou o sistema de falha. ZUNIGA-RIVERO et al. (1999)
indicaram que a provincia da Bacia de Talara estende se ao norte ao longo do mega
cisalhamento de Dolores-Guayaquil que esta aproximadamente a 50 km ao norte

dos limites meridionais mostrados nas Figuras 1 e 3.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consiste em realizar um levantamento bibliografico

para descrever e analisar a geologia da Bacia Talara; descrever o método geofisico

Magnetométrico, bem como a sua aplicagdo no estudo desta bacia.
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3 METODO

Para esta monografia foram pesquisados diversos trabalhos, tendo maior
relevancia o estudo de PALACIOS (2006) que faz uma grande abordagem no
estudo da bacia Talara. Também bastante significativo foi o boletim da USGS (1997)
que descreve a geologia estrutural e estratigrafica fornecendo informagées sobre a
produtividade petrolifera da bacia. Para o método geofisico aplicado, o presente
trabalho teve como base os livros Applied Geophysics (TELFORD, et al) e Geofisica

de Prospeccéo (LUIZ, J.G. & COSTA, M.L.) entre outros artigos.

Para o estudo de caso foi empregado a tese de doutorado de Carlos Humberto

Tapia Calle e o artigo sobre a Tectdnica na bacia Talara (LURQUIN, M.A.R.).

Foram consultadas bibliotecas on-line da IAPG e de Universidades Peruanas.



4.1 Estratigrafia

4 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA TALARA

(GMP, 1993).
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4.1.1 Formacgéo San Cristobal

Esta formagdo aflora principalmente ao sul da Bacia de Talara e esta
constituida de arenitos e folhelhos com pequenos niveis conglomeraticos,
aumentando sua granulometria ao norte. Tem aproximadamente 600 m de
espessura e seu ambiente de deposicdo é basicamente um delta progradante,

variando de frente deltaica a episodios fluviais (SERRANE, 1987).

4.1.2 Formagao Mogollon

Esta composta de arenitos cinza de grdao fino a médio no topo, e
conglomerados e quartzitos com siltitos cinzas e micaceas na base. Aflora na saida
do vale La Bocana com conglomerado heterogéneo, anguloso e muito coeso (Figura
5) e que sdo muito similares as facies que se encontram no topo entre as
montanhas Parifias e Gramadal.

A Formagao Mogollén é interpretada como um sistema fluvial anastomosado
de alta energia e grande capacidade de transporte proximal, indicando a existéncia
de cones aluviais ao leste. Esta datada como do Eoceno Inferior (Reporte GMP,

1993).
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Figura 5: Facies Mongollon drenagem Cerezito, uma drenagem secundaria La
Bocana (PALACIOS, J.C.Q 2006).

4.1.3 Formagéao Ostrea-Echino

Esta formagéo aflora principalmente a leste da Bacia de Talara e esta
constituida de arenitos médios a grossos, de coloragdo cinza, até conglomerados
em bancos macigos, intercalados com folhelhos e siltitos, em seqléncias
progradantes. A principal parte da secdo é uma alternancia de facies fluviais com
estratigrafia acanalada (Figura 6) e sequéncias com facies de plataforma com
litologia em arenitos finos a médios até conglomeraticas.

Esta & datada como do Eoceno Inferior (Reporte GMP, 1993) e tem mais de
4500 m de espessura. Seu paleoambiente deposicional é fluvial-deltagico muito

préximo da plataforma, dominados por ondas e correntes marinhas (IFEA, 1987).
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Figura 6: Esfruturas cruzadas acanalados da formagdo Ostrea — Echino, drenagem
Cerecito (PALACIOS,2006).

4.1.4 Grupo Talara

A parte inferior do grupo apresenta poucos afloramentos e se reconhecem em
niveis nao deformados de folhelhos consistentes, intercalados em depdsitos das
brechas sedimentares “tipo Talara’. A segunda unidade denominada “Brechas
Talara”, se apresentam como uma megabrecha, interpretada como resultado de
deslizamentos gravitacionais de borda de plataforma (MONGES, 2005).

No drenagem de Mancora existe um afloramento tipo, onde se observam uma
transgressao sobrejacente em contato direto e discordante (Figura 8). Este nivel une
a unidade Brechas Talara e toda a sua deformacao (Figura 7), interpretando-se que
as Brechas Talara constitui um depodsito sedimentar que se gerou na borda da

plataforma no Eoceno Médio.
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Figura 7: Brechas Talara seladas por uma seqiiéncia transgressiva. (PALACIOS,
2006)
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Figura 8: Detalhe da seqliéncia transgressiva que sela a unidade Brechas Talara
(PALACIOS, 2006)

A parte superior do Grupo Talara € muito bem observada na ravina Pozo-Cablo
Blanco. Nesta ravina encontram-se as “Brechas — Talara” coberta por varios
empilhamentos de sequiéncias granocrescentes de plataforma. As seqiéncias
empilhadas estdo constituidas de sedimentos clasticos finos, também
conglomerados mais grossos e espessos, essas seg¢des espessas tém folhelhos
negros com provavel conteudo organico. Interpreta-se esse empilhamento como
depositos de plataforma marinha que se torna gradativamente mais rasa, passando
para um sistema de progradacao deltaico, o qual é estrangulado por pulsos de
subsidéncia controlado provavelmente por tectdnica distensiva que abre

gradualmente a bacia, fazendo retroceder o delta.
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4.1.5 Formacao Chira-Verdun.

Sequiencialmente, a Formacao Verdun, clastica, seria a parte basal e média do
sistema mega turbiditico, e a Formacao Chira, argilosa, seria a parte mais fina, distal
e superior do sistema. Observando este grande sistema e aceitando os novos
conceitos de estratigrafia de seqiiéncia, se aceita a variagao lateral das facies e se
pauta os diferentes contatos estabelecidos normalmente segundo a litoestratigrafia
no qual arealmente ndo se encontra todas as sequéncias de facies grossas por
debaixo das finas. Observando as variagdes das facies finas e grossas em secoes
pouco espessas e, as diferenciagcdes de repeticbes seqlienciais mostrando-se
granodecrescéncia para cima, sao consideradas como uma mega-seqiéncia
transgressiva e/ o retrogradante, dado que as sequéncias de faceis distais se
acomodam progressivamente por cima das faceis mais proximais.

A Formacgao Chira — Verdun (Informe BPZ, 2005) esta relacionada segundo
esta interpretacao em um sistema megaturbiditico, comecando com a Formagao
Chira como as facies mais finas e distais de folhelhos marrons e verdes (Figura 9).
Este sistema teria em suas faceis mais preenchimento de grandes canais do que a
erosdo do talude pré-existente e também o empilhamento de seqiiéncias

conglomeraticas muito grossas com facies debriticas conhecidos com a Formacgao

Verdun.
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Figura 9: Turbiditos finos distais. Tipica facies Chira. (PALACIOS, 2006)
Esta formacédo é do eoceno superior, tem aproximadamente 1450 metros de
espessura para esta parte da bacia. A formagao Chira — verdun complexo de canais

turbiditicos a mega turbiditicos (Figura 10).



Figura 10: Canal turbiditico relacionado com a formagédo Verdun (PALACIOS,
2006).

4.1.6 Formagao Mirador

A Formacao Mirador ocorre em forma tabular sendo composta por areias e
conglomerados de quartzo de grao grosso relativamente poucos potente (10 a 12m),
porém, com bancos macigos € bem definidos afloram nitidamente no vale Seca.
Apresenta clinoformas de grande escala (estrutura tipo delta) (Figura 11) que a
definem como a unidade depositada no banco deltaico. A nivel regional tem
aproximadamente 1050 m de espessura (GMP, 1993), nesta area o maximo
observado foi de uns 100 m de espessura. Geralmente sé@o areias e conglomerados

muito bem retrabalhados com clastos arredondados e pode constituir um bom
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reservatorio de hidrocarbonetos. Sua idade referencial € datada como do Eoceno

superior.

Figura 11: Formagdo Mirador e a estrutura tipo “Gilbert delta” com clinoformas de
grande escala. (PALACIOS, 2006).

4.1.7 Formacgao Plateritos

Unidade geoldgica mais aparente na regido norte da bacia, € de cor branca e
pode ser vista a grandes distancias (Figura 12). Suas facies séo de conglomerados
continentais, fluviais e aluviais, com alta concentragdo de grdos de quartzo
angulosos. Suas facies brancas pela alta porcentagem de quartzo séo interpretadas
como sendo originados a partir de montanhas de granito expostas préximas a borda
da bacia e que foram erodidas provavelmente durante o inicio da bacia Tumbes.
Esta formagéao estd no limite entre as bacias Tumbes e Talara, e sua espessura

varia em torno de 140 m no Oligoceno inferior.
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Figura 12: Formagéo Plateritos na escarpa da falha Carpitas (PALACIOS, 2006).

4.1.8 Formagao Mancora

A Formagao Mancora (Figura 13) € uma unidade de grande importancia que
alterna espessas camadas de arenitos conglomeraticos, conglomerados fluviais com
niveis de calcilutitos de superficies de ambientes marinhos, com bioturbacéo. Sua
espessura no campo é de centenas de metros, chegando a passar de um
quilbmetro. Estende-se em grande parte a Bacia Tumbes e encontra-se em
concordancia com as camadas sobrejacente, Formacao Mirador, e subjacente,

Formacao Plateritos.
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Figura 13: Formagdo Mancora ao fundo e o membro basal Plateritos (PALACIOS,
2006).

4.1.9 Formacgao Heath

A Formagao Heath esta presente apenas no graben Carpitas. Tem sua origem
no inicio do Mioceno - inicio do Oligoceno superior e se caracteriza pela presenca
de calcilutitos de cores marrom escuro a cinza claro, intercalados com siltitos (Figura
14). Pode alcangar aproximadamente 1000 m de espessura. A determinagio da
Formagéo Heath baseou-se no estudo de foraminiferos planctdnicos e bentdnicos
efetuado por David Sanches em 1993, ratificando a determinagdo da Formacao
Heath com a datagao de “Globigerinoides” que deu sua idade do Mioceno inferior. A
Formagdo Heath € de ambiente marinho, e sobre ela estd uma seqiiéncia
estratificada pouco consolidada, provavelmente do Pleistoceno. Esta formagao pode

ser confundida com a Formagéo Cardalitos, devido a sua similaridade litolégica.
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4.2 Geologia Estrutural

O estilo estrutural da Bacia de Talara, por sua origem extensional, é de uma
Bacia de Ante-Arco. A maioria dos alinhamentos NE-SO se prolongam para o mar,

estando de acordo com os planos das falhas vistas nas imagens de satélite e DEM

(Figura 15).
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PACIFICO

Figura 15: Imagem DEM mostrando as principais falhas da area Carpitas, parte
norte da Bacia Talara. (NASA, 2007).

4.2.1 FALHAS

4.2.1.1 Falha Carpitas

A falha Carpitas é a face estrutural mais importante da area dos campos de
Carpitas. O plano de falha tem a diregdo NE-SO, com um grau de inclinagdo media
de 55° ao SE e extensdo vertical de 1150 metros (MANRIQUE, 1994). Esta falha
pode ser claramente observada nas linhas sismicas GMP-04 e GMP-05 (Figuras 1 e
2), que evidenciam sua forma geométrica tipica de uma falha listrica, com sua
inclinacdo diminuindo a medida que fica mais profunda, tendendo a diregao
horizontal. Esta falha ainda se encontra em atividade e controlou a sedimentagéo da

sequiéncia do plioceno-pleistoceno.
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Figura 16: Interpretagdo da segdo sismica GMP-04, calibrada a partir de
sismogramas sintéticos e informagdo de superficie. A linha amarela é a base da
formagdo Ostrea-Equino, a preta é a base da formagdo Mogollén e topo do
Paleozéico (PALACIOS, 2006).

A falha Carpitas pée em contato a Formagao Mancora com a seqiiéncia
sedimentar do plioceno-pleistoceno e tem grande importancia nos Campos de

Carpitas Leste e Oeste, pois funciona como selo para os principais reservatérios

(Figura 3).
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Figura 17: Interpretagédo da segdo sismica GMP-05 (paralela a GMP-04), calibrada
a partir de sismogramas sintéticos e informagéo de superficie. A linha amarela é a
base da formagéo Ostrea-Equino, a rosa é a base da formagédo Mogollén e a preta é

a base da Formagéo San Cristébal e topo do Paleozéico (PALACIOS, 2006).
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Figura 18: A falha Carpitas funciona como selo estrutural dos campos Carpitas

Leste e Oeste, onde se encontram os pogos AM-125 e C-4 (PALACIOS, 2006).
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4.2.1.2 Falha Cancas

A falha Cancas, presente nos campos de Punta Bravo e de Carpitas (Figura 3).
Seu plano também esta na diregdo NE-SO, com inclinagdo média de 47° ao SE. E

uma falha sintética da falha listrica principal Carpitas.

4.2.1.3 Falha El Bravo

Esta € uma falha antitética da falha Carpitas (Figura 16). Seu plano esta na
direcdo NE-SO, com inclinacdo de aproximadamente 65° ao NO. Constitui-se em
uma excelente armadilha para acumulagéo de fluidos com a estrutura tipo roll-over

formada entre ela e a falha Carpitas.

4.2.1.4 Falha Algarrobo

Esta falha também pode ser observada nas linhas sismicas GMP-04 e GMP-05
(Figuras 16 e 17). Esta num plano com diregdo NE-SO, e tem inclinagdo de 45° ao
SE. A falha Algarrobo separa a formagdo Verdun das formagdes superiores
(Mirador, Plateritos, Mancora). Em maior profundidade, esta falha tende a

horizontalidade.

4.2.1.5 Falha Mancora-1

Esta €& paralela a falha Algarrobo, a aproximadamente 2.5 kilometros de

distancia ao SE. Também possui plano na diregdo NE-SO, com inclinagéo de 60°.



30

Assim como Algarrobo tende a horizontalidade com o aumento da profundidade,

evidenciando o sistema extensional da regido.

4.2.2 Construgao das Segdes Estruturais através das bacias Talara e Lancones

Configurando e adaptando as informagdes de subsolo e de campo, foram
construidas as segbes estruturais A-A” do vale Seca e B-B" e do vale Mancora
(Figura 19). Estas seg¢bes mostram as relagbes geométricas entre as diferentes

bacias e permitem evidenciar varias etapas de deformacéo.
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Figura 19: Secées estruturais: (A) Realizado na altura do Vale Seca (regido
Mancora) em diregdo aos Amotapes, chegando na bacia Lancomes; (B) Realizado
na altura do Vale Méncora (regido Méancora), chegando a Lancomes (PALACIOS,
2006).

As segdes se iniciam na margem ocidental na costa do Oceano Pacifico entre

os Balnearios de Punta Sal e Mancora, passam por se¢des sismicas GMP-04 e 05
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I__j’ectivamente (Figura 20 e 21) e continuam em direcdo a montanha dos

1otapes até a bacia Lancones.

PTA. SAL

3

Figura 20: Mapa de Localizagdo de todas as linhas sismicas utilizadas e das se¢bes
estruturais construidas (PALACIOS,2006).
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Figura 21: Imagem batimétrica e do relevo noroeste do Peru (NASA). Falhas do O-
NO a L-SE desde a falha do Banco Peru (Plioceno-recente-Pleistoceno), cruzando a
falha Carpitas (Mioceno-Oligoceno) e até a falha Cuzco-Angolo (Mioceno-Eoceno).
Em rosa tem-se a sec¢do sismica OXY 98-211, seguido das linhas azuis (se¢bes
sismicas GMP-04 e 05).

4.2.3 Analise Geomeétrica do Falhamento Listrico

Na analise regional da geometria do sistema de falhas listricas nas duas
secdes regionais construidas, tenta-se descrever o sistema extensional em seu
conjunto, localizar o nivel de separagao principal e caracterizar os diferentes semi-
grabens (Figura 19).

As zonas de separagao da bacia Talara se encontram a grande profundidade,
aproximadamente entre 3.4 e 4 segundos da secao sismica (Figura 16 e 17), estas
produzem o sobressalto completo do falhamento listrico, que ndo podem ser
evidenciados no campo, mas podem ser observados nas sec¢des sismicas GMP-04

e 05 OXY-98-11 a horizontalidade da separagao principal (Figura 16 e 17).
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No processo de acomodagao geométrica da estrutura tipo rollover sao criados

semi-grabens, que constituem os primeiros passos na construgéo do rollover. Estes
- semi-grabens controlam a zona de sedimentagao da bacia.

A falha listrica Carpitas da bacia Talara é observada no campo e também nas
se¢oes sismicas GMP 04 e 05 (Figura 16 e 17) cuja zona de separacdo esta a

profundidade (3.8 segundos em média- ver secdo GMP-04 e 05).

4.2.4 Andlise Tectonica Sedimentar: Etapa de deformagéo da Bacia Talara

Os eventos tectbnicos gerados para o noroeste do Peru estdo registrados nos
sedimentos da Bacia de Talara, onde se analisa as relagdes entre as estruturas
tectonicas e de sedimentacgéo.

Os principais eventos tectonicos que relacionam a Bacia de Talara com as
bacias vizinhas podem ser identificados a partir dos sedimentos que se acumularam

nos diferentes semi-grabens (Figura 22).
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Figura 22: Espessamento do Heath no Mioceno-Oligoceno e a presenca da
seqiéncia plioceno-pleistoceno indicativo do funcionamento da falha Carpitas.
Observa-se muito bem o rollover, que _produziu uma zona muito produtiva de
hidrocarbonetos no campo Carpitas (PALACIOS, 2006).

Tem-se a idéia de que as primeiras seqiiéncias estratigraficas cretaceas se
iniciaram com uma grande transgressdo marinha no centro do Peru, alcangando sua
maxima subsidéncia no Albiano Médio, envolvendo a grande parte do NW peruano,
onde se esta instalado uma plataforma carbonatica que deixa de ser superficial e
aberta e passa a ser profunda e restrita, depositando-se as formacées Pananga e
Muerto. Acredita-se que estas séo as formagdes basais da grande Bacia cretacea
do noroeste, sobrepondo as rochas do Paleozdico.

Entre as bacias Talara e Lancones, se interpde a montanha de Amotapes,
como um centro de separagdo principal entre os sedimentos paleogeneos,
neogeneos e os cretaceos. Ao sul da bacia Lancones se observa muito claramente
que na segao sismica PXII-99-10 (Figura 23) como o alto Tamarindo serviu de

separagao e conexdo sedimentar-estrutural a ambas as Bacias. Esta mesma

vinculagdo se havia dado mais ao norte da regido Mancora por onde passam as
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segoes estruturais dos vales Seca e Mancora, mostrando eroséo destes

sedimentos.
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Figura 23: Segdo PXII-99-10 interpretada no ponto de separagédo das bacias Talara
e Lancones. O alto de Tamarindo serve de ponte sedimentar e ao mesmo tempo de
separagdo estrutural. Em laranja indica a sedimentagdo das formagbes do Eoceno
médio-superior; em verde as do Albiano-Cenomaniano compartilhados por ambas as
bacias; em roxo o paleozoico, do devoniano ao carbonifero (PALACIOS, 2006).

As estruturas dentro deste contexto foram formadas em trés etapas diferentes:
a primeira compressiva pré-eocénica; evento extensional depois da fase Peruana do
cretaceo tardio e evento extensional da fase Incaica do eoceno médio.

Esta descricdo se faz dentro do marco da avaliacdo e analise das secdes
estruturais dos vales Seca e Mancora (Figura 19) que mostram os principais
aspectos topograficos e eventos estruturais evidenciados no campo.

O sustento mais evidente do processo estrutural sedimentar na bacia Talara

se encontra ao redor da falha Carpitas; esta criou um espago que posteriormente foi

preenchido por sedimentacdo oligocena — miocena inferior Formagdo Heath e
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depois pela seqiiéncia pliocena-pleistocena (Figura 19 e 22). Observa-se também
como as falhas Mancora-1, Algarrobo e as falhas a oeste (ver Figura 16 e 17),
guardam relagdes similares estruturais como continuagao dos esforcos do Eoceno,
vendo-se como as formagdes envolvidas tém variado, basculando e engrossando.
As formagdes Ostrea-Echino, Talara e Chira-Verdun também se encontram afetados

por pulsos extensionais das fases tectdnicas (especialmente da fase Inca).

4.2.5 Compresséao Pré-Eoceno

Sedimentada toda a sequéncia cretacea e paleogénea na bacia Lancones, se
produziu a compresséo pds-cretacea (Paleoceno) na diregcdo normal as tendéncias
estruturais sudoeste-nodeste cujas dobras se evidenciam ao norte da falha
Huaypira, onde estes dobramentos transformaram toda a seqiiéncia cretacea da
bacia Lancones. Esta etapa compressiva se deu contra a montanha Amotapes, e
sua prolongagéo no subsolo, onde as dobras de maior amplitude ndo encontraram
esta contengédo criando dobras de maior raio de curvatura, dando a idéia que foi
outro processo posterior. No entanto, a dobra esta separada pela discordancia
existente entre o grupo Copa Sombrero e a formagéo Chira - Verdun, muito bem

esbogada na linha sismica PXI1-99-10 (Figura 24).



Figura 24: Na segdo PXII-99-10 observa-se os dobramentos do Grupo Copa
Sombrero a esquerda do Alfo de Tamarindo em subsolo, selado por uma
discordancia do Eoceno médio-superior (PALACIOS, 2006).

Posteriormente os dobramentos no interior da bacia Lancones, criaram
diferentes estruturas com diversos alinhamentos evidenciados pelas principais
falhas dentro do complexo estrutural. Nao é dificil determinar o anterior, dado que a
bacia Lancones por sua localizagdo atual e idade teve que experimentar varios
eventos tectdnicos.

O sistema de falhas que se observa na bacia Talara mostra mudancas
sistematicas na geometria, uma quase preferencial nela e outra muito variada em
Lancones se deram em diferentes etapas, vinculadas com a bacia Talara sendo a

principal os falhamentos listricos e/ou em echelén.
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2.6 Extensao do Mio-Oligoceno

No contexto regional da bacia Lancones, a falha listrica Cuzco-Angolo guarda
relagdo com o inicio da falha listrica Carpitas na area do mesmo nome na regiao
{Mé’ncora da bacia Talara (Figura 22). O evento extensional na bacia Talara se deu
aproximadamente no Mioceno-Oligoceno, e acondiciona a sedimentagcao da
seqiiéncia Pliocena-Pleistocenica (P.BABY, 2005 comunicagéo privada) (Figura 22),
determinando o contato das formacgées Heath dentro do fenda com as formagdes
Mancora-Plateritos-Mirador, esbogadas como uma sé ou em conjunto com a falha
Carpitas gerando a estrutura do tipo rollover, geometricamente muito bem definida e
deslizando-se na diregéo leste-sudeste, se observa muito bem nas linhas sismicas
de GMP 04 e 05 (Figura 16 e 17).

Na diregdo oeste-noroeste se observa na linha sismica como as falhas (falha
Cancas) migram na dire¢éo leste-sudeste, mostrando as evidéncias que o sistema
mega-regional listrico funciona.

As linhas estruturais principais na area de Carpitas tém uma dire¢éo nordeste-
sudoeste, como as falhas: Carpitas, Algorrobo, Mancora-1 e o eixo de deslizamento

perpendicular a este esforgo tém um sentido nordeste-sudeste (Figura 15).

4.2.7 Modelo Evolutivo

Todo modelo se cria com base em evidéncias sedimentares, estruturais
observadas em campo e nasce uma interpretacéo primaria que logo poderia variar

segundo a evolugao da investigacao.
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Este modelo como antes se mencionou resultou de uma analise exaustiva de
duas segdes estruturais regionais, dela se desprende toda a informagéo, € por isso
que ao descrever as falhas regionais, as enfocam dentro de um padrao extensional
‘e de um tipo de falhamento listrico.

Presume-se que as falhas listricas tem uma relagdo em conjunto € uma
geometria equivalente, em plano horizontal como na Figura 21.

As fases evolutivas de cada momento importante para criar este modelo,
basicamente se fundamentaram em evidencias de espessamentos das seqgiiéncias
vinculadas ao falhamento, e a continuacdo das mega-falhas listricas observadas nas
linhas sismicas mencionadas, insinuam uma relagéo entre si, como a Figura 25 que

foram descritas em cada etapa da formagao.
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Figura 25: Esquema simplificado que explica a relagdo geométrica existente entre
as falhas listricas da area de investigagdo (PALACIOS,2006).

4.3 Geologia Historica

4.3.1 Principais Eventos Tectdnicos da Bacia Talara

Desde o Jurassico, a margem pacifica do planeta tem sofrido varias etapas
tectonicas, estabeleceu-se sobre a margem ocidental da América do Norte e do Sul
uma zona de subduccgédo, que foi acompanhada de um magmatismo de arco.

(MEGARD, 1978; PARDO & SANZ, 1979; ASPDEN et al.,1987; JAILLARD et al,
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interpretadas como depositos de antearco.

4.3.2 OROGENIA ANDINA

- A Orogenia Andina se iniciou no Cretaceo (142-65 Ma), em varias fases
‘compressionais discretas entre o Albiano e o Mioceno (23.8-5.3 Ma). Estes esforcos
migraram na direcdo da ante-fossa Amazoénica. Esta ante-fossa foi gerada em
resposta a mudangas de velocidade e de direcdo das forcas das placas
‘subductadas abaixo da placa sul-americana, caracterizando-os em longos periodos
de instabilidade tectonica e em breves periodos de relativa calma tectdnica
(NOBLET et al. 1996).

Durante a Orogenia Andina, os diferentes acidentes do embasamento foram
intensamente reativados, gerando pulsos de deformagéo no solo, no embasamento
e também nas sequéncias cretaceas — paleogenas, formando assim estruturas de
distensdo e compressao.

Sera feito uma breve descricdo das fases evolutivas que atuaram no NW do

Peru que afetaram a Bacia de Talara desde o Aptiano até o Mioceno (23.8-5.3 Ma).
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4.3.2.1 Fase Mochica

Durante o Albiano ocorreu o evento tectdnico compressivo que afetou a
margem ocidental da América do Sul (MEGARD, 1984; VICENTE,1989;
JAILLARD,1994), também se localizou o Batdlito da Costa (SOLER &
BONHOMME,1990) criando-se ao mesmo tempo a Bacia Lancones — Celica junto
ao Arco Vulcanico submarino a leste e os Amotapes a Oeste. A Bacia foi preenchida
por seqiiéncias turbiditicas instaveis denominados atualmente o Grupo Copa

Sombrero.

4.3.2.2 Fase Peruana

Acontecimentos tectonicos ocorridos ha 80MA entre o Santoniano—
Campaniano (JAILLARD,1994), fazem que a Bacia Lancones seja erodida e
deformada até o Campaniano médio. Posteriormente formou uma nova Bacia de
Ante-Arco mais extensa, reconhecida desde a Formacgédo La Mesa, La Tortuga, até a

Cordilheira do Equador (Zons de Flash de Yunguilla) (JAILLARD et al., 1977a, 1998,

1999), alcancando até parte do Equador (PECORA et al. 1999). Nesta fase se
formaram os dobramentos em grande escala, pelas atividades intrusivas e
levantamentos ocorridos em completa regressdo do mar desde a bacia de Ante-Arco

atual.

4.3.2.3 Fase Inca

Em um evento distensivo ocorrido aproximadamente no eoceno médio (42 Ma),

que esta registrada na bacia Talara preenchida de sequéncias fluvio-deltaicas. Esta
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eqiiéncia distensiva domina, controla e distribui a sedimentacao e, neste periodo,
ocorreram  principalmente a SE, cavalgamentos gravitacionais afetando os
sedimentos ndo muito litificados deixando Olistélitos e falhas no campo de Talara,
esta se desenvolve desde o SE, afetando os sedimentos nao muito litificados.

Existe uma premissa dada por JAILLARD et al., (1997b) e PECORA et al.,
(1999) que estabelecem que a discordancia na bacia Talara do Eoceno basal, sobre
o folhelho do paleoceno seriam correspondentes ao segundo periodo de acre¢do do
Paleoceno Superior, datada de 57 Ma.

As principais evidéncias se observam na estrutura positiva (horst) orientados
na direcdo E — W, afetando no paleozbico a parte norte da Bacia de Talara,
individualizando a Bacia Tumbes da Talara conhecido como o Arco de Zorritos,

marcando a finalizagéo da sedimentagéo em Talara.

4.3.2.4 Fase Quéchua

Na fase responsavel do levantamento da Regido evidenciada por movimentos
epirogénicos do mioceno superior ao Plioceno inferior que permitiu a mudanga
evolutiva em conjunto desde o NW, desde a parte norte da bacia Talara (Regiao
Mancora). A fase Quéchua 1 se encontra na discordancia de topo da Formacgao
Zorritos na Bacia Tumbes ha 20 Ma, a Quéchua 2 desde 10 Ma e a Quéchua 3

desde 5 Ma (LEON,1993).
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.3.3 Evolugdo Geodinamica da Bacia Talara

Na bacia Talara se acumularam sedimentos carbonatados desde o albiano
:_'r-'ormagéo Muerto), passando a sedimentos provenientes de uma margem ativa
desde o Cretaceo superior até o oligoceno.

A histéria da Bacia comec¢a no albiano com os sedimentos carbonatados da
'Formagdo Muerto, logo a sedimentagdo no Campaniano, com facies litoraneas e
‘marinha (Formagdo Redondo). Isto demonstra que a Bacia tem um regime de
‘subsidéncia muito maior desde o sul. A sedimentag¢ao segue sendo marinho durante
0 Maastrichtiano (Formacao Monte Grande, Ancha, Petacas) e o paleoceno
(Formagdo Mesa, Balcones) com depodsitos (lutdceos) e conglomeraticos
intercalados. (SERRANE, 1987).

Antes da deposi¢do do eoceno inferior, ocorreu uma queda do nivel do mar,
erosionando desde o norte, até as rochas paleozodicas. Sobre esta superficie de
erosao se acumularam sedimentos fluviais e marinhos rasos (Basal Salina)
desenvolvendo-se uma sequiéncia progradante rapida.

Quando a Bacia se aprofunda um pouco, se depositam sedimentos litoraneos
(Formacao San Cristébal) visualizados na sismica GMP-05 (Figura 17), gerando
uma seqiéncia progradante nos conglomerados da Formagao Mongolldn. Ao
estender a Bacia desde os paleorelevos dos Amotape, marcando a atividade
tecténica limitando os Amotapes, recebe grande quantidade de sedimentos grossos.

No Eoceno Inferior alternam pulsos de aprofundamento e soerguimento,
depositando os sedimentos mais finos até o topo; isto ocorreu na Bacia Pazul desde
o NW, onde a Formagdao Ostrea — Echino mostra estas seqiiéncias de

aprofundamento em sistemas fluviais.
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As subidas e abaixamentos do nivel do mar em alguns lugares da Bacia de
Talara se devem a levantamentos e afundamentos de blocos ocasionados pela
atividade tecténica. (SERRANE, 1987).

No Eoceno Médio se inicia a tectnica extensiva e o afundamento da Bacia de
Talara, ocorrendo a sedimentacdo do Grupo Talara (Arenitos, Brechas, folhelhos).
Existe uma mencéo particular descrita por Serrane em seu artigo sobre a Bacia de
Talara, descrevendo um processo compressivo NW-SE na parte sul da Bacia de
Talara, que n&do se verificou na parte norte de Talara; achando-se melhores
evidéncias de processos de deformagao gravitacional criando falhas e (olistolitos)
dentro do grupo Talara.

Entre o eoceno intermediario a superior, continua o aprofundamento da Bacia,
depositando a Formagao Verdun na base e Chira no topo, reinstalando o contesto
distensivo. Entre o Eoceno Superior/Oligoceno a Bacia s6 recebe sedimentos na
parte norte. No oligoceno, como se sabe, ocorreu um abaixamento do nivel do mar a
nivel mundial, este fenémeno se observa na Formagdo Heath, transgressio
erosionada em contato discordante com a seqiiéncia plio-pleistocena e erodindo a
maior parte da Bacia de Talara.

Todo o complexo deltaico esta marcado por um evento extensional controlado

por falhas normais.

4.3.3.1 Analise da Regido de Mancora

A extenséo da Bacia de Talara nesta regido entra em subsidéncia no Eoceno
Inferior, criando variagées de facies e de espessuras nas areas de Barrancos,

Plateritos e Trigal. A sedimentagdo entre o eoceno médio e superior (Talara e
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Chira— Verdun) sao afetadas por fenémenos gravitacionais importantes, gerando as
(Brechas) Talara. Na fase tectdnica Inca se verifica, destacando o arco de Zorritos,
logo entre o oligoceno ao mioceno a area volta a ser submetida a subsidéncia
permitindo a sedimentacdo da Formag&o Heath em condigées de mar profundo e

‘borda de talude, e criando os melanges Zorritos por fenémenos gravitacionais.

‘4.4 Sistemas Deposicionais
4.4 1 Folhelho Balcones

Este folhelho estar distribuido debaixo da seqiiéncia cenozdica na bacia de
Talara, e é considera o embasamento econémico. E de cor cinza-escuro a negro e
rico em contetdo fossilifero, é horizonte chave porque é diagnéstico de microfauna
Paleocénica. O controle de espessura é escasso, mas os poucos pogos que foram

furados indicam variagdes de espessura, provavelmente devido a falhamentos.

4.4.2 Leque Mesa-Submarino - Sistema Folhelho Balcones

Este sistema deposicional é relativamente pequeno (Figura 26) demonstra
como clasticos podem ser originados intrabacinalmente da eroséo de um horst (alto
de Negritos), e flui longitudinalmente para o centro do graben norte adjacente,
limitado ao norte pelo alto de Lobitos. Um suprimento extrabacinal adicional é
possivel do embasamento dos Amotapes também é sugerido. Este sistema consiste
em demonstrar a esséncia da perturbagdo dos leques turbiditico classico. O interior

das facies é representado por conglomerados basais desordenados com matriz

~arenosa ou lamosa e seixos de arenitos com freqiiente retrabalhamento intrafolial de
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seixos de siltito, ambas as litologias sdo por cima de arenitos grano-acamadados
seguidos por alternancia de arenitos finos e siltitos ou somente por siltitos com

abundantes detritos de plantas ao longo dos planos de acamadamentos.
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Figura 26: Modelo deposicional do leque submarino Mesa — sistema folhelho
Balcones. A linha preta em negrito representa a linha costeira do Pacifico, com o
oceano a esquerda.

As facies médias do leque consiste de arenitos macico a grano-acamado ou
laminado com abundantes escorragamentos internos sobre o siltito.

Isdpocas na distancia de 33m a 500m na direcdo do fluxo facies de leque

exteriores ndo foram reorganizados. Sobre estas associagdes litolégicas que

indicam rapida deposicdo em taludes inclinados confirmam a situagdo de
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abundancia de retrabalhamento intrafolial, deslizamentos e a ocorréncia de alguns

niveis de diamictitos indicam condigdes temporarias de fluxo de lama.

4.4.3 Leque Basal de Delta Salina — Sistema Folhelho Salinas

Este sistema deposicional transversal é relativamente pouco conhecido e
existem controvérsias porque os dados de subsuperficie sdo insuficientes, que ndo
sao claramente entendido a sua geometria. Estudos detalhados de petrografia e
evolugdo diagenética baseado em testemunho (MARSAGLIA & CAROZZI, 1991)
indicam uma associacdo de folhelhos marinhos e carbonatos com associacdo de

conglomerados com enormes matacdes, conglomerados grossos e arenitos macicos

4.4.4 Leque Submarino Mogollon-Manta - Sistema Folhelho Salinas

Este € um dos grandes sistemas deposicionais longitudinais. Originado na
por¢édo final no NE da bacia de Talara, aparentemente seguindo mergulhando para
SW longitudinal ao eixo de bacia, quase alcanga seu eixo transversal, préximo a
Paita (Figura. 27). O sistema é interceptado por um nimero de grabens limitado por
falhas transversais maiores (algumas podem ser transcorrentes) que, devido a
mobilidade de seus paleotaludes, tem grande influéncia nos processos de
sedimentacéo (Figura 28). Antes dos processos serem entendidos completamente,
varios nomes estratigraficos foram usados, tal como “Mogollon” para a fase

conglomeratica e “Manta” para a fase arenosa.
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O sistema pode ser dividido como segue (Figuras 27 e 28). Destacando os
sistemas. O sistema fluvial meandrante Mogollon demonstrado pela tipica seqiéncia
fining-up, com conglomerados ou arenitos seixoso na base gradando a grosso no
topo, cruzadas de alto angulo a arenitos macigo. Ciclo B-C, com ocasionais ciclos A-

C indicando canais.
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Fig"tlxra 28: Segéo longitudinal do sistema folhelho Mongollon-Manta.

O subsistema Mogollon conglomerado retrabalhado, consiste em corpos de
conglomerados—arenitos  (interpretado como ciclo A-B) representando
paleocorrentes de maxima intensidade (Planta 1A), com influéncia nos ciclos A-B-C.

O subsistema leque interno Mogollon é composto de conglomerados
canalizados (ciclos A-C e A-B), com influéncia nos arenitos seixoso dos ciclos (B-C)
(Planta 1B).

O subsistema leque médio entrelagado Manta composto de arenitos macigos e
laminados com estruturas em “prato”, arenitos seixosos (Planta 1C) em ciclos
amalgamados (B-B e B-C), ocasionalmente conglomerados em lobos deposicionais

com ciclos A-B-C-D.
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O subsistema leque externo Salinas & composto de ciclos turbiditicos médio a
distal de arenitos gradando de médios a finos, siltitos e folhelhos. Ciclo A-Bg-C-D-E
foram reorganizados.

A transicao Salinas de leque externo a planicie de bacia consiste de turbiditos
distais com “interturbiditos” folhelhos (interpretados como ciclos C-D-E).

A espessura do interior do sistema deposicional varia de 825 m, no norte, a

aproximadamente 300m, no sul.

4.4.5 Sistema Folhelho Salinas-Ostrea

Nenhum modelo deposicional esta disponivel para este sistema. A escassa
disponibilidade de dados indicaria que & um extenso sistema longitudinal tao
complexo quanto o Manta-Mogollon. Arenitos tornam-se de granulometria grossa em
diregédo ao NE, e gradam dentro do conglomerado o qual dificulta a distingdo deste

de do Mongollon.

4.4.6 Leque Submarino Rio Bravo - Sistema Folhelho Salina

Este sistema deposicional transversal aparece de forma extensa, com
associacao simétrica de leques no Vale Siches entre os altos Lobitos no sul e a alto
Peia Negra no norte (Figura 29), mas somente no sudeste metade foi explorada
(Figura 30). As seguintes facies podem ser reorganizadas:

(a) uma facie de arenito de plataforma, com barras de offshore, camadas de areias ,
e canais de maré; este terminam abruptamente para WSW o que aparenta ser a

borda da plataforma, interrompida por um nimero de canyons que os erode.
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(b) uma associagdo de pelo menos cinco leques submarinos que aumentam de
‘tamanho para o norte. Estes leques sdo subdivididos a seguir: um leque interior com
arenitos grossos € macicos e raros arenitos seixosos, ambos com estruturas de
escorregamentos, um leque médio, com lobos grossos confinados, arenitos
macicos, extremamente bem desenvolvidos na parte norte do leque; e um leque
exterior composto de arenitos gradando de médio a fino e siltitos que foram
interpretados como turbiditos classicos. A facie de planicie abissal é representada

por alternancia de siltitos e folhelhos.
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4.4.7 Delta Parinas - Sistema Folhelho Chacra

Este complexo deltaico recebe um enorme volume de sedimentos do sistema
fluvial. Suas maiores facies sdo as seguintes (Figura 31): entrelagado,
conglomerados de planicie aluvial (BAP); planicie deltaica superior distributaria e
conglomerados distributario inferior; e arenitos grossos com estratificagao cruzada,
que contém troncos de arvores petrificadas até 4m de comprimento, indicando um
clima umido (Planta 1D). A orientagdo destes troncos é importante, na combinagéo

dos eixos dos canais e das estratificacdes cruzadas, pois estabelece diregbes de
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paleocorrentes (Figura 31). Além disso, é possivel delinear o nivel maximo das
marés na planicie deltaica inferior: abaixo desta linha, troncos de arvores sao

fortemente bioperfurados (Planta 1E), enquanto abaixo, eles ndo so.
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O frente deltaica consiste em arenitos macicos e de granulometria fina e
siltitos, com abundantes escorragamentos (planta 1F E G); a frente deltaica de
talude de siltitos laminados, com abundantes planos de detritos (Planta 1H); e
folhelhos do prodelta. Em corte de secg¢do, com as bordas dos planos de alto angulo
separados os sucessivos ambientes deposicionais, (Figura 32), indicando intensa
subsidéncia local, e por isso a moderada progradacao do delta. Esta situacao é
confirmada pela variagdo de espessura de 396 a 429 m nos distributarios da planicie
deltaica inferior e frente deltaica no lobo central do delta (Figura 31). Esta espessura
de deposicdo também é combinada com a natureza incomum de granulometria
grossa das variagdes das facies deltaicas. Este ndo € um delta tipo Mississipi; por
exemplo, canais de conglomerados e grossos, arenitos seixosos sao bem
desenvolvidos no meio de arenitos macicos da frente deltaica, e sdo deslocados no

interior de estruturas de escorregamento (Planta 1F e G).
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Figura 32: Sec¢do esquematica longitudinal do delta de Parifias — sistema folhelho
Chacra.
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Mais ao norte do lobo do Delta Parifias aparece defletido paralelo a paleolinha
de costa, formando um extenso sistema linear progradante consistindo de uma
planicie deltaica inferior de carater distributario, flanqueado por arenitos macigos,
finos e bem selecionado da frente deltaica (Figura 31). Para o norte, este tipo de
progradagdo poderia se desenvolver dentro de qualquer um delta subsidiario ou
leque submarino, dependendo da topografia envolvida no processo. A porgao
observada, que é de 100m a 170m de espessura, isolando uma antiga lagoa registra
(conhecido como frente deltaica marginal), que é caracterizada ao longo da costa
meridional por areias de praia bem selecionadas. Este deflexdo indica a agao
destrutiva das correntes de costa, que tem uma notavel similaridade com a atual

Corrente Humboldt.

4.4.8 Delta Cabo Blanco - Sistema Folhelho Chacra

E um complexo deltaico representando um sistema fluvial meandrante de
grande magnitude, e consiste de material de granulometria grossa (PALOMINO &
CAROZZI, 1979). Sua facies esta ilustrada na Figura 33, e consiste do delta
distributario e areas interdistributarias (DD); frente deltaica e interdistributario restrito
(DF); e um prodelta (PD). Em segdo, demonstram poucos declives (Figura 34),
indicando grande redugéo da subsidéncia local e portanto, intensa progradacgéo
deltaica distributaria (Figura 35). Esta situagdo é confirmada pela pequena
espessura do sistema deltaico, com intervalos de 26m no delta distributario a 6 -
12m na frente deltaica em camadas de arenitos, localmente acrescido pelos efeitos

de sinsedimentar de uma falha de crescimento (Figura 36).
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Figura 33: Modelo deposicional do delta Cabo Blanco — sistema folhelho Chacra.
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4.4.9 Leque Submarino Echinocyamus - Sistema Folhelho Chacra

Este sistema de leque, com pelo menos 50 km de extenséo, representa um
deposito longitudinal com diregdo de fluxo NNE-SSW (Figura 37), a qual parece
indicar que foi comprimido por importantes falhas longitudinais, imediatamente apos
a acéo de um canyon erosivo. A geometria deste sistema de leque submarino indica
que ocorreu metade onshore e metade offshore. Este leque consiste dos mais finos
clasticos de todos os sistemas estudados, que indicam relativamente baixa energia
de sedimentacgéo resultando em um espectro de fluxo de finas camadas de lamas e
areias com grande alternancia, o qual sofreu frequentes episédios intensos de
deposicado de larga escala num estado semi-consolidado, até o equilibrio ser
alcangado.

Essas deformacgdes gravitacionais penecontemporaneos estdo mostradas por
estruturas em “travesseiro”, enormes pseudondédulos e contor¢ées complexas em
secoes de afloramento. A baixa energia desse sistema deposicional, o qual € ainda

um produtor de Oleo (apesar de sua geralmente pobre selecdo de gréos e



61

caracteristica argilosa) é posteriormente confirmada pela auséncia de canais de

camadas e a raridade de marcas de solo erosional.
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Figura 37: Modelo deposicional do leque submarino Echinacyamus sistema
folhelho Chacra.

O estudo de varias zonas de facies (Figura 38) mostra que o leque inferior é
pobremente conhecido devido a falta de pogos e desaparecimento de sistemas
deposicionais na dire¢do NE; o seu canyon alimentador mais préximo permanece
desconhecido. Os depodsitos de leques inferiores s&o conglomerados
desorganizados (Planta 2C) e arenitos seixosos organizados, e desorganizados,

com uma combinagédo de matriz argilosa e cimento calcita e por vezes com arvores
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petrificadas; Esses se alternam com siltitos na extremidade mais inferior. Os lobos
do leque médio mostram desde arenitos massigos até arenitos com estratificagéo
cruzada (Planta 2D), com uma matriz argilosa e cimento calcita, estruturas em
“prato”, e estruturas bem desenvolvidas, moldadas em “travesseiro” (Planta 2E).
Esses arenitos sao freqientemente bioturbados e exibem uma fauna
escassa dos bivalvios Turritella, Ostrea, Cerithium, Nicula, Pecten e Pholodomya,
acompanhada. Esta fauna é aléctone e indica que foi uma temporariamente
estabelecida em ambientes de leques inferiores e médios durante episodios de
influxo clastico menos intenso, sendo subseqiientemente retrabalhado e
redepositado durante fluxos de turbiditos. Arenitos massigos estéo interestratificados
com alternacdo de arenitos finos gradando a arenitos de grados médios e siltitos,

representando as facies proximais de turbiditos classicos.
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As Unicas is6pocas disponiveis indicam uma espessura que vai de 60 — 300 m
para lobos do leque médio. O leque mais externo consiste de arenitos finos a muito
finos, graduando-se para a parte mais acima em siltitos e folhelhos representando
turbiditos clasticos distais. Esses turbiditos contém massas caodticas de arenitos
massicos do leque médio que produzem, por sedimentagdo, movimentos de massa
talude abaixo.

O ambiente plano da bacia esta representado por siltitos e folhelhos finos e
pelagicos a hemipelagicos.

Além desse exemplo de um simples leque do tipo Echinocyamus, outro
exemplo por ser repetido ao longo do sfrike da margem ocidental da bacia e
consiste de varios lobos, alguns dos quais podem ser variavelmente influenciados

pelo mergulho axial da bacia para SW (Figura 37).
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4.4 10 Leque Submarino Helico - Sistema de Folhelho Talara

Este sistema esta representado por pelo menos trés leques submarinos
transversais, os quais podem ser tracados até seus canyons alimentadores no vale
Siches ou Inferior (Figura 40):

(i) A porcéo mais ao sul, norte do Rio Chira, apresenta um canyon do ambiente de
leque mais interno com isépacas alcangando 430 m no eixo do canyon. Ambas as
zonas de facies, consistindo de conglomerados e arenitos conglomeraticos, indicam
pelos seus tamanhos e geometria a existéncia de um leque médio e um leque mais
externo de enorme tamanho, localizado mais ao SW offshore. E bem possivel que

as facies do canyon rio acima podem combinar com o subjacente conglomerado
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Lomitos, indicando a existéncia de um sistema deposicional subjacente de igual
magnitude.

(ii) O segundo leque transverso, cujo eixo intercepta a atual linha costeira em
Lobitos, tinha uma dire¢gdo NE-SW de fluxo curva. Ele apresenta um canyon
acanalado e facies de leques mais internos de conglomerados e arenitos
conglomeraticos, e atingem 130m em espessura ao longo do eixo. A secgéo
trilobulada do leque médio consiste de conglomerados e arenitos conglomeraticos
em canais e arenitos seixosos massi¢cos com estruturas de descida em areas entre
canais e lobos (Planta 2F). O leque mais externo, o qual tem mais de 330 m de
espessura, consiste de graduados arenitos de graos finos e siltitos interpretados
como turbiditos classicos.

(iiif) O terceiro e mais setentrional leque transverso, interseccionando a costa
proxima a Mancora, € essencialmente similar ao segundo — mas sua trilobulagao é

assimétrica, com o leque exterior desaparecendo gradualmente em diregao SE.
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40: Modelo deposicional do leque submarino Helico — sistema folhelho
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Para todos os trés leques transversais, as facies do plano da bacia consistem
de folhelhos pelagicos difundidos com arenitos finos descontinuos os quais estao
envolvidos em espetaculares depressées de grande deposicdo. Essas
caracteristicas foram induzidas por fases de soerguimento tectdnico nas areas
fontes e relacionada reativagdo dos sistemas de falhas dentro da bacia de Talara, a
qual levou a uma deposigdo no talude ingreme. Muitas dessas caracteristicas de

deposicao sao visiveis em afloramentos na Cidade de Talara.

4.4.11 Leque Submarino Yapato-Talara - Sistema de Folhelho Talara

Um leque assimetricamente transverso pertencente a este sistema esta bem
representado na area Talara-Lobitos (Figura 29), onde o canyon e as facies
conglomeraticas de leques mais internos sdo conhecidas como as de Yapato, as
facies de leques médios e mais externos como o Arenito Talara e, as facies do
plano da bacia como o Folhelho Talara.

O canyon para o ambiente de leque mais interno consiste de conglomerados
desorganizados e arenitos conglomeraticos com grandes seixos de argila. Os lobos
de leques médios estao representados por arenitos seixosos € massigcos com muitas
argilas intraclasticas nos canais e em arenitos massivos nas zonas entre canais e
lobos. Esses arenitos massi¢cos apresentam numerosas estruturas em “prato” e
outros tipos de caracteristicas de escape de agua, bem como as estruturas
abundantes indicando movimentos de massa talude abaixo (Planta 2G).

O leque mais externo nao & usualmente bem desenvolvido e muito arenoso,
consistindo de arenitos massivos e arenitos incipientemente acamados, os quais

séo interpretados como facies turbiditicas proximais; essas evoluem em dire¢ao as
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margens do leque mais externo para os turbiditos classicos bem desenvolvidos
(Planta 2H). As facies do plano da bacia consistem de folhelhos com descontinuas e

estreitas camadas de arenitos finos.

4 .4 12 Plataforma Verdun — Sistema de Folhelho Chira

Ap6s um relativo curto periodo de eroséo, durante o qual a por¢éo do topo do
sistema subjacente foi erodido e redepositado, a sedimentagéo constituindo de areia
fina e argila, durante o qual se desenvolveu um sistema simples de plataforma rasa.
O ambiente de plataforma rasa foi caracterizado por calcarenitos foraminiferais com
algas vermelhas e Lepidocyclina peruviana, os quais fora substituidos em areas
onde o suprimento clastico € ausente de biocalcarenitos algalicos nos quais as
Lepidocyclinids podem atingir 90%. Enquanto esses sedimentos foram formados
sob a influéncia de correntes longitudinais ao longo da costa, fluindo em dire¢édo aos

folhelhos do NE.

4.4 .13 Folhelhos Chira

A subsidéncia renovada na bacia de Talara e uma terminagé@o quase completa
de areia e influxo clastico-crescido levou a uma expansao sobre todo o sistema de
plataforma-talude de sedimentagdo de folhelho com abundantes foraminiferos
planctonicos. Os Folhelhos Chira sdo bem homogéneos e um estudo da
composicdo e distribuicdo de argilas minerais e associagbes argilo-minerais
deveriam revelar a natureza paleogeografica deste episodio terminal do Eoceno na

Bacia de Talara.
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4.5 Geologia de Petréleo

4.5.1 SISTEMA PETROLIFERO

4.5.1.1 Resumo

Mais de 1,68 bilhdes de barris de 6leo (BBO) e 340 bilhdes de pés cubicos de
gas (BPCG) ja foram produzidos a partir do Sistema Petrolifero do Cretaceo-
Terciario na provincia da Bacia de Talara no noroeste do Peru. Campos de petréleo
e minoritariamente de gas estdo localizados no ambiente onshore no noroeste
sendo um tergo da provincia. A produgéo atual é principalmente de 6leo, mas ha um
excelente potencial para reservas de gas no ambiente offshore as quais ainda néo
sao escoadas devido a limitacdo do mercado local para consumo desse gas e
porque existem poucas linhas para escoamento. Estima-se que os valores médios
das reservas, ainda ndo exploradas pertencentes a campos ainda ndo descobertos
na bacia, sejam em 1,71 bilhdes de barris de 6leo (BBO), 4,79 trilhdes de pés
cubicos de gas (TPCG) e 255 milhées de barris de gas natural liquefeito (GNL).

Desta reserva total, 15% estdo localizadas em ambiente onshore e 85% em
ambiente offshore; os volumes sdo 0,26 BBO e 0,72 TPCG em ambiente onshore; e
1,45 BBO e 4,08 TPCG em ambiente offshore. A média estimada dos nimeros para
as reservas nao descobertas de campos de 6leo e gas sdo 83% e 17%,
respectivamente. O tamanho minimo dos campos que foram usados nesta andlise é

de 1 milh&o de barris de dleo equivalente e/ou 6 bilhdes de pés clbicos de gas.
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A bacia de antearco Talara do Paleoceno esta sobreposta numa grande bacia
Mesozobica e pré-Mesozéica. Formagdes produtoras, compreendendo da idade do
Carbonifero ao Oligoceno, sdo principalmente arenitos do Cretaceo Superior ao
Oligoceno, cuja origem varia desde ambientes deposicionais costeiros como fluviais
e deltdicos até ambientes marinhos profundos. Os reservatérios fundamentais, e de
maiores potenciais para o futuro desenvolvimento, sdo arenitos do Eoceno que
incluem turbiditos dos Grupos Talara e Salinas. A produgédo adicional e reservas
ainda nao descobertas existem em formagdes entre o Cretaceo Superior, Paleoceno
e Oligoceno. Os quartzitos Carboniferos dos Amotapes podem ser produtivos onde
fraturados. Tipos de trapas nesta bacia de bloco falhado sdo combinagdes,
principalmente, estruturais ou uma combinagao de estrutural e estratigrafica. Os
selos dos principais reservatérios estao intercalados entre folhelhos marinhos.

A maioria dos campos produz a partir de reservatérios multiplos e, quando isso
acontece, a produgao € registrada juntamente. Por esta razdo, os dados
geoquimicos de Oleo e das rochas geradoras sdo muito limitados. A producao do
Terciario e do Cretaceo esta agrupada num sistema petrolifero Gnico. As mais
desejadas rochas geradoras sdo folhelhos marinhos do Terciario, mas, alguns
folhelhos marinhos do Cretaceo sdo também provaveis rochas geradoras e estas,
representariam um sistema petrolifero separado. Dados geoquimicos de amostras
de 6leo de rochas Carboniferas indicam que estas foram, provavelmente, geradas a

partir de folhelhos do Terciario.
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4.5.2 OCORRENCIA DE PETROLEO

4.5.2.1 Rochas geradoras de hidrocarbonetos

Como ja comentado na introdugdo deste trabalho, existem poucas
informagdes geoquimicas da Bacia de Talara. Nao é diferente também com relacdo
a informacdo sobre rochas geradoras potencialmente produtoras de
hidrocarbonetos. PINDELI e TABBUTT (1995) indicaram que existem cinco
principais ambientes do Mesozdico-Cenozobico para a deposi¢do e preservagdo de
rocha geradora nas bacias Andinas da América do Sul. Um desses ambientes pode
ser apropriado para se enquadrar a provincia da Bacia de Talara. Isto é ao longo do
antearco Andino em éareas onde a sedimentacdo terrigena em varias épocas foi
lenta e devido ao baixo relevo Andino (ZIEGLER et al., 1981) e onde o soerguimento
e outros fatores oceanograficos presumivelmente produziram condicées que
concentraram matéria organica em folhelhos marinhos. Um possivel exemplo é o
Folhelho Redondo (Figura 2) do Cretaceo-Superior (Campaniano).

Provaveis rochas geradoras de hidrocarbonetos do Cretaceo na provincia da
Bacia de Talara sdo o Calcario Albiano Muerto e os folhelhos marinhos da
Formagdo Campaniana Redondo (Figura 4) (AIPC; PERUPETRO, 1999; ZUNIGA-
RIVERO et al., 1998a, 1998b), GONZALES e ALARCON (2002) propuseram que a
Formacéo Cretacea Redondo é a principal rocha geradora de hidrocarboneto na
bacia e incluiram as Formagbes Cretaceas Muerto e Oligocena Heath como
potenciais rochas geradoras. A Perupetro (1999) indicou que rochas geradoras

potenciais de hidrocarbonetos sdo folhelhos da Formacdo Eoceno San Cristébal
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(Eoceno Inferior do Grupo Salinas), Grupo Chacra (Eoceno Echinocyamus Inferior,
Formacao Clavel (Parifias), Formagao Talara Inferior (Médio Eoceno) e a Formacgao
Chira-Heath (Eoceno Superior — Oligoceno Inferior). KRAEMER et al. (2001)
acreditaram que a Formacgdo Heath & a principal rocha geradora no sudeste da
provincia da Bacia de Progreso (Figura 4). Folhelhos marinhos neriticos Palegreda
do Eoceno Inferior e os Folhelhos Balcones (Grupo Mal Paso) sdo também
considerados como importantes rochas geradoras ricas em matéria organica na
provincia da bacia Talara por AIPC (sem data) e ZUNIGA-RIVERO et al. (1998a,
1998b). GONZALES e ALARCON (2002), no entanto, indicaram que a Formacao
Balcones — bem como as Formagdes Eocena Chira, Salina, e San Cristéban, além
da Formagao Paleocena Petacas — ndo foram rochas geradoras de qualidade
baseadas em COT, indices de hidrocarbonetos e outros dados. Os folhelhos da
Formacao Cretacea Monte Grande sao principais geradoras de hidrocarbonetos de
origem terrestre (tipo Ill — querogénio) e sdo potenciais fontes de gas seco; ndo ha
evidéncias de geracéo de gas seco na bacia (GONZALES e ALARCON, 2002).

A AIPC calculou o carbono organico total (COT) de 151 amostras de folhelhos
do Terciario coletados a partir de afloramentos e calhas de pogos localizados entre
Zorritos (apenas norte da provincia da Bacia de Talara) e Talara (pré6ximo ao campo
de Oleo de Portachuelo) (Figura1). Oitenta e um folhelhos do Eoceno enquadraram-
se entre 0,11% a 1,92% de COT, 15 amostras do Folhelho Mancora enquadraram-
se entre 0,08% a 4,95% de COT, 35 folhelhos Heath estiveram entre 0,24% a 3,86%
de COT, 13 folhelhos de Zorritos variam a partir de 0,22% a 13,12% de COT e 7
folhelhos Cardalitos enquadraram-se entre 0,15% a 1,62% de COT. Gonzales e

Alarcon (2002) indicaram que analises geoquimicas de amostras de 13 folhelhos e
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calcarios compreendidos entre o Eo-Cretaceo (Albiano) e Oligoceno mostraram
contetdos de COT entre 1,1% — 1,3%. Valores acima de 1% de COT séao potencias
rochas geradoras e abaixo de 1% séo de potencial insignificante.

A distribuicao do grau API dos 6leos para os campos das provincias da bacia
Talara e bacia Progreso estda mostrada no grafico 1. Embora tenham similar
distribuicédo, os éleos da provincia da Bacia de Talara tendem a ser um pouco mais
pesados do que os da provincia da bacia Progreso. O percentual em peso de
enxofre e o grau APl de petrdleos sdo ambos influenciados pela histéria de
migracdo, biodegradagdo, evaporagdo, misturas e outros fatores geolégicos e
geoquimicos. A biodegradagdo pode resultar num crescimento em enxofre, pois,
microorganismos digerem hidrocarbonetos de cadeias leves que possuem baixo
percentuais ocasionando alguma dispersao de graus APl como mostrado no grafico

s

10 L ) Talara Basin

NUMBER OF OIL FIELDS

10t0<15 15t0<20 20t0<25 25t0<30 3010<35 35t0<40 40to<d5 45t050
AP| GRAVITY (DEGREES)



74

Grafico 2: Grau APl dos petréleos de campos das provincias de Talara e de
Progreso. Os petréleos leves sdo comumente caracterizados por um grau API de
31° - 85°; 0os médios por 22° - 31° e os pesados por menos de 22°.

Muitos dos petréleos do Terciario, particularmente aqueles cujo grau API sido
menores do que 23, apresentam alguma biodegradagéao, concomitantemente com
uma segunda fase de migracdo, baseado em exames de cromatografia
gasosa/curva de espectrometria de massa. Existem amostras de petréleos do
Terciario biodegradadas como mostrado no grafico 2. A amostra de petréleo bem a
esquerda tem uma segunda fase de migracao.

O grafico 2 mostra o grau API versus peso percentual de enxofre para éleos
das provincias da Bacia de Talara e da Bacia de Progreso. O enxofre contido em 20
petréleos analisados na provincia da Bacia de Talara estao entre 0,03% a 0,26%
com um percentual médio de 0,06% (tabela 1) (GEOMARK, 1998). Existe somente
uma populagao de petréleo analisado das provincias das Bacias de Talara e de
Progreso. O Unico petréleo da Formagdo Pennsylvaniana Amotape esta agrupado
com petroleos do Terciario na provincia da Bacia de Talara. Rochas reservatérios da
Formagéo Pennsylvaniana Amotape sdo em maioria quartzitos e, alguns folhelhos
associados do Paleozoico, seriam super maduros com relagdo a geragido de
hidrocarbonetos. Este petrdleo do Pennsylvaniano do campo de Portachuelo pode
ter sido gerado a partir de folhelhos do Terciario e migrado através de falhas e
fraturas na Formagao Amotape ou, poderia estar associado com misturas de 6leos a
partir de varias rochas geradoras. A produgao do campo de petréleo & originada das
Formagbes Cretaceas Superior Redondo e Eocena Salina, sendo registradas

juntamente. ZUNIGA-RIVERO et al. (1999) estabeleceram que a Formagéo
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Amotape pode ser um reservatério comercial em areas onde é altamente fraturada e
capeadas pelo Folhelho Cretaceo Redondo.

Devido ao fato da sobreposicdo das Formagées Muerto, Tablones e Redondo
conterem provaveis rochas geradoras, poderiam ser igualmente geradoras de

petréleo me reservatorios do Amotape.
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Grafico 2: Grau APl e peso percentual de enxofre em petréleos de campos
selecionados ao longo das provincias da Bacia de Talara e da Bacia de Progreso,
Equador e Peru (GEOMARK, 1998). Baseado na distribuigdo de dados parece ser
uma unica populagdo destas provincias. O desvio nos dados pode resultar
parcialmente de métodos analiticos e a partir de biodegradagdes de petroleos em
reservatorios do Terciario. Trés petroleos do Terciario que indicam biodegradagéo
estdo mostrados em verde.

Concentragdes de niquel (Ni) e de vanadio (V) em hidrocarbonetos podem ser
influenciadas pelo ambiente deposicional (marinho versus nao-marinho), folhelhos

versus rochas geradoras carbonaticas, histéria de migracdo e por fatores que
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removam cadeias mais leves de hidrocarbonetos, resultando assim, em cadeias
atdbmicas maiores, nas quais esses elementos sdo preferencialmente ligados. No
entanto, a razao de Ni e V em petroleos é bem estavel ao longo do tempo. Devido
ao fato do Ni e do V exibirem propriedades quimicas semelhantes, eles, e as
moléculas de hidrocarbonetos que os contém, sdo em geral similarmente
influenciados pela historia de soterramento. Valores médios sdo 5,5 PPM de Ni e
4,0 PPM de V para 20 amostras de petréleos analisadas na provincia da Bacia de
Talara. As razées de niquel e vanadio para petréleos analisados (graficos 3A, 3B)
apresentam uma populagdo de amostras que incluem petréleos do Paleoceno e
Eoceno para a provincia da Bacia de Talara e provavelmente petréleo do Terciario
da provincia da Bacia de Progreso. O exame visual de grupos de amostras de
petroleos poderia indicar varios conjuntos de rochas geradoras da provincia da
Bacia de Talara, mas, este exame esta extraviado. Cada “grupo” de trés, ou mais
amostras do Terciario na provincia da Bacia de Talara € uma mistura de petroleos
do Eoceno e Paleoceno sendo segregados pela formagédo. O petréleo da Formagéo
Pennsylvaniana Amotape (graficos 2, 3) esta agrupado entre os petréleos do
Terciario, o qual nos sugere que este foi provavelmente gerado a partir de folhelhos

marinhos.
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Graficos 3A e 3B: A razédo de niquel e vanadio (Ni/V) em partes por milhdo (ppm) e,
petroleos das provincias da Bacia de Talara e da Bacia de Progreso. Esse razéo
tende a ser constante no tempo e podem indicar diferentes idades e litologia de
rochas geradoras. A distribuicdo de dados para A e B mostram uma amostra
populacional de petréleos das provincias da Bacia de Talara e Progreso. As
amostras da Bacia de Talara séo geralmente menores ou iguais a 10 ppm Ni e 30
ppm V; uma amostra de reservatério do Paleoceno contem cerca de 7 ppm Ni e
quase 60 ppm V. O dnico petréleo Pennsylvaniano-Amotape é caracteristico de uma
geradora do Terciario. As amostras de Talara que contém na sua maioria 25 ppm
em niquel séo provavelmente também de uma geradora do Tercidrio, baseados em
dados geoquimicos. O isolamento destas amostras pode representar uma geradora
mais terrigena para essas do que para outras amostras.
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Os petréleos da provincia da Bacia de Talara eram de rochas geradoras de
origem similar, tais como, folhelhos depositados num ambiente marinho, baseado
nas distribuicées de dados nos graficos 3A e 3B. Provaveis excecdes para isto sdo
as trés amostras de petroleos localizadas no canto superior esquerdo do grafico 3A
e canto superior direito do grafico 3B.

Embora estes petréleos sejam de uma desconhecida, mas, provavel geradora
do Terciario, tendo concentragdes de V similares a de outros petréleos do Terciario,
o conteido de Ni € muito maior em 27 a 31 PPM. Isto pode ser devido a uma
diferenca de ambiente deposicional. Estes petréleos podem ter sidos gerados a
partir de folhelhos marinhos e misturas de marinhos e ndo marinhos que continham
uma grande quantidade inicial da razdo niquel-vanadio. A mistura de petréleos a
partir de varias rochas geradoras pode também ter influenciado o contetido de Ni e
V destes petréleos, bem como outros petréleos. Cromatogramas de gas de trés
mesmos tipos de petroleos exibem um estagio mais antigo de biodegradacdo
seguido por um segundo pulso de migracao de hidrocarbonetos em dire¢do ao
reservatério. Estes hidrocarbonetos secundarios apresentam de menor a extensa
biodegradacao, como indicado pela concentragdo de hidrocarbonetos de cadeias
mais pesadas em relacao a outros mais leves.

Muitos também, apresentam dois pulsos de migragao de hidrocarbonetos com
petréleos secundarios relativamente nao degradados. Isto esta indicado no grafico 1
pelo grau APl médio de 32° para petréleos da provincia da Bacia de Talara; A
maioria dos petréleos listados no banco de dados do GeoMark é de graus leves a

médios.
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A distribuicao de ™C de hidrocarbonetos saturados e aromaticos a partir de
petroleos que cruzam a provincia da Bacia de Talara e da Bacia de Progreso esta
mostrada no grafico 4. Os petréleos foram identificados utilizando-se dados a partir
do banco de dados da GEOMARK (1998) e PETROCONSULTANTS (1996). Ha
apresentado uma populagcdo de amostra para todos os petréleos analisados nas
provincias da bacia Talara e da bacia Progreso. Os dois petroleos da Bacia de
Progreso nos graficos 3A e 3B estdo nao identificados, mas, sdo provavelmente do
Eoceno. As 20 amostras de petréleo de Talara sdo principalmente do Talara
Eoceno, Clavel (Parifias), Arenitos Chacra, Arenitos Basal e Mogollon do Grupo
Salina. Uma amostra de petréleo esta listada no banco de dados no GeoMark como
sendo a partir da Formagdo Pennsylvaniana Amotape no campo de Portachuelo
(Figura1). Agrupando-se essa amostra (grafico 4) com as outras (maioria) amostras

do Eoceno indicam que esta é derivada a partir de rochas geradoras do Terciario.
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Grafico 4: A distribuicdo de isétopos de &"°C para hidrocarbonetos saturados e
aromaticos das provincias das bacias Talara e Progreso (GEOMARK, 1998). O
agrupamento de dados indica que os petroleos amostrados das provincias da Bacia
de Talara e Progreso tém uma rocha geradora comum.

4.5.2.2 Maturacao e Migracao

As rochas geradoras do Paleozoico até o Terciario que cruzam a Colémbia,
Equador e Peru, tornaram-se termicamente maturas para geragdo de petrdleo
durante as fases do Neogeno do desenvolvimento da bacia (PINDELL e TABBUTT,
1995). A maturagéo de rochas geradoras, compreendidas na coluna estratigrafica
inteira, provavelmente iniciou-se durante o Mioceno, quando os sedimentos da
provincia da bacia Talara alcangaram suas espessuras maximas. KINGSTON
(1994), no entanto, acreditou que a secao era bastante fina no final do Eoceno para
que as rochas geradoras gerassem hidrocarbonetos. A espessura das rochas

sedimentares da provincia da bacia Talara excede 8000 m (26000 ft) para
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carbonatos e arenitos do Médio-Cretaceo, combinadas com conglomerados entre
argilas do Paleoceno e do Eoceno (RAEZ LURQUIN, 1999). A geracdo de
hidrocarbonetos durante o Eoceno foi possivel através de rochas geradoras do
Cretaceo, mas, rochas geradoras do Eoceno podem nao terem sido soterradas o
bastante para poderem gerar. GONZALES e ALARCON (2002) estabeleceram como
a geracao e migragao de hidrocarbonetos no recente Eoceno, baseado em seus
modelos de geragéo, migragéo e acumulagdo de folhelhos e calcarios da Formacgao
Cretacea Redondo.

O inicio da maturagdo e armazenamento foi, provavelmente, no Mioceno, logo
apoés o inicio da geragao de petréleo do Eoceno recente, ou Mioceno, por causa da
proximidade da provavel geradora as rochas reservatérios. O falhamento e o
fraturamento que cruzam a provincia da Bacia de Talara teriam proporcionados o
aumento da migragdo vertical de hidrocarbonetos. Cromatogramas de gas dos
petréleos do Paleoceno, provenientes de varios campos que foram dispersos
cruzando a bacia, nos dao evidéncias de dois ou mais estagios de migracao; desde
a menor até a mais extensiva biodegradagéao observa-se sobreposicdo de petrdleo
migrado mais recente ndo biodegradado ou que exibe menor biodegradagéo das
cadeias de hidrocarbonetos mais leves. Dados cromatograficos de gas e
espectrograficos de massa mais a presenga de pequenas trincas indicam que a
migracdo ativa &€ ainda ocorrente na bacia. O grau APl médio é de 31,8° a 36°

cruzando a bacia (tabela 1).



82

Tabela 2 - Estatisticas registradas para os campos de petréleo e gas na provincia
da Bacia de Talara.
[Anos de produgéo séo de 1869 até 1996. Os dados mostrados para todos os
campos e formagées indiferentes da formagéo produtora. A maioria da produgéo
esta registrada juntamente. O numero (n) de pontos de dados segue cada coluna.
MMBO, milhées de barris de 6leo; MMBOE, milhées de barris de 6leo equivalente;
CUM, acumulativo; BCFG, bilhées de pés cubicos de gas; cfg/BO, pés cubicos de
gas por barril de 6leo; mD, milidarcy. As fontes de dados sé&o Perupetro (1999a), a
Petroconsultants (1996) e GeoMark (1997)].

Dil fields n Gas fields n
Number of oil fields 26
Number of oil and gas fields and gas fields 13 3
Listed fields with | MMBOE CUM and greater 9 0
Cumulative oil production (MMBO) 1.6851 0 0
Cumulative gas production (BCFG) 1,950 3 0
Median gas-oil ratio (cfg/BO) 1,045 b
Ranges of gas-oil ratio (cfg/BO) 694,574 8
Median water saturation (percent) 42 15 0
Range of water saturation (percent) 30-55 15 0
Median AP gravity (degrees) 31.8 36
API gravity (degrees) — ranges 1641 36
Median percent sulfur in oils 0.06 20
Range of sulfur in oils (percent) 0.03-0.26 20
Median net perforated thickness (m and (ft)) 30 (98) 13 17 (56) 3
Maximum net perforated thickness (m and (ft)) 245 (800) 13 20 (66) 3
Median maximum drill depths of fields (m and (ft)) 1,500 (4.90) 39 2.880 (9,460) 3
Maximum depths of drilling of fields (m and (ft)) 2.570 (8.430) 19 3,300 (10,840) 3
Range of water depths (m and (ft)) 82-230(25-70) 9 35-66 (115-220) 2
Range of porosity (percent) 15-25 48 0
Range of permeability (mD) 20-1000 16 0

ZUNIGA-RIVERO et al. (1998b) concluiram que (1) muita, ou toda, migragdo de
hidrocarboneto ocorreu seguindo uma branda fase compressiva devido ao fato da
distribuicao areal de petréleo e gas serem indicativas de trapeamento original em
fechamento anticlinal ou domal; e (2) o falhamento normal subseqiiente modificou a
estrutura e também redistribuiu os hidrocarbonetos a alguma extensao,
possivelmente auxiliando no segundo pulso de migragdo. SANZ (1988) acreditou
que a migracdo lateral de hidrocarbonetos foi limitada na por¢éo continental dos
campos da provincia da Bacia de Talara. O petroleo foi gerado em folhelhos

imediatamente adjacentes e sub-postos ao reservatério. No mesmo trabalho, SANZ
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nao apresentou nenhuma evidéncia geoquimica, no entanto, para se manter a sua
opinido baseou-se em analises de amostras de pocos e afloramentos. A porgéo
norte da provincia da Bacia de Talara é extensivelmente falhada, proporcionando
assim, a presenga de potenciais condutos para a migracdo de hidrocarbonetos. E
provavel, no entanto, que houve uma mistura de migragdes laterais e verticais de
hidrocarbonetos.

GONZALES e ALARCON (2002) indicaram, baseados em dados magnéticos,
gravimétricos, sismicos e geoquimicos, que (1) a migracdo de hidrocarbonetos se
deu principalmente a partir de rochas geradoras do Cretaceo na porgdo mais
profunda da bacia lateralmente através de falhas e, 20-600 m na vertical ao longo
de falhas no interior de trapas estruturais; (2) migragdo vertical subseqiiente ao
longo de sistemas de falhas e distancias de migracéo lateral de 10-50 km, baseadas
em dados geofisicos e geoquimicos e em mudangas no grau API de petréleo dos
reservatorios que estdo, progressivamente, mais distantes das “cozinhas” e (3),
houve varios periodos de migragdo, baseados parcialmente em recente

biodegradacéo de petréleos seguidas por posteriores petréleos nio biodegradados.

4.5.2.3 Rochas Reservatério

Ha mais de 40 campos de 6leo e (ou) gas na provincia da bacia Talara (tabela
1), com produgéo de mais de uma duzia de formagéao por poco; e toda a producao é
reportada conjuntamente (PETROCONSULTANTS, 1996). Os reservatérios
primarios sao arenitos marinho-costeiro do Eoceno. Trés campos que produzem
oleo e gas de quartzitos da Formagdo Amotape do Pennsylvaniano também tem

6leo em arenitos do Eoceno e (ou) Cretaceo; um quarto campo, o agora
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abandonado campo de Zorro, produziu cerca de 100.000 BO apenas da Formacéo
Amotape. Oleo e gas em quatro outros campos sio de arenitos Formagao Cretacea
Redondo e Formagdes Cretaceas Ancha e Petacas do Grupo Basal Mal Paso. Um
campo produz gas da Formagao Mancora do Oligoceno.

Os reservatorios sao principalmente arenitos das seguintes formagées:
° Formagéo Pennsylvaniano Amotape de quartzitos fraturados,
@ Folhelho Redondo do Cretaceo Superior e Formagao Ancha e Petacas do
Cretaceo Superior do Grupo Mal Paso,
° Arenitos Paleoceno das Formagdes Mesa e Balcones, parte superior (upper)
do Grupo Mal Paso,
° Grupos Chacra e Salinas do Eoceno Médio e Inferior (incluindo Basal Salina,
San Cristobal, Mongollon (Manta), Ostrea (Tangue, Pardo), Palegreda, Clavel
(Parifas), e Formagdes Echinocyamus),
o Grupo Talara do Eoceno Médio e Superior (incluindo o Terebratula, Helico, e
Formacéo Talara (Pozo, bacia meridional, Media e Yapato no norte)),
° Formagéao Verdun do Eoceno Superior do Grupo Lagunitos,
° Formagéao Mancora do Oligoceno.
Quartzitos da Formagdo Amotape sédo revestimentos nao conformes de Calcarios,
arenitos e folhelhos Cretaceos, que estdo em contato ndao conforme com rochas do
Terciario. A espessa seqiiéncia de camadas do Cretaceo Superior até o Eoceno na
provincia da Bacia de Talara acumulou fundamentalmente em ambientes
deposicionais fluviais deltaicos, com alguns turbiditos marinhos offshore (AIPC, sem
data). Embora a camada do pré-Neogeno sejam lateralmente continuos através da

bacia, a sequéncia vertical € também cortada por ndo conformidades internas
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(ZUNIGA-RIVERO e HAY-ROE, 1998) (figuras 2 e 4). Camadas erodidas do
Mesozéico e Paleozéico foram a fonte inicial de detritos clasticos: analise
petrografica confirma que os arenitos sao ricos em quartzos com pequena porgao de
material vulcanico (Raez Lurquin, 1999). Os sedimentos do Paleoceno e Eoceno
vieram do noroeste a sudeste; a origem foram as terras altas que resultou do
levantamento compressional dos Andes e outras areas montanhosas
(PERUPETRO, 1999; PINDELL e TABBUT, 1995; RAEZ LURQUIN, 1999). Arenitos
entremeados na direcao oeste com folhelhos marinhos e nao marinhos (PINDELL e
TABUTT, 1995), criando reservatorios empilhados de arenitos com selos
estratificados de folhelhos e potenciais rochas geradoras. ZUNIGA-RIVERO et al.
(1998a) indicando que suas interpretacbes estratigraficas e estruturais sao
baseadas sobre aproximadamente 13.037 linha - Km de perfis sismicos que tem
sido corrido na bacia, do qual 88% é offshore com profundidade de agua de 5.000m
ou mais. Levantamentos sismicos antigos onshore de qualidade pobre devido
principalmente a espessa cobertura de depésitos calcareos marinho-rasos do
Pleistoceno, mas levantamentos sismicos marinhos modernos tém gerado dados
regulares a excelentes (ZUNIGA-RIVERO et al., 1998a).

A seqiiéncia sedimentar Paleoceno-Eoceno é inteiramente clastica (figura 4) e
é caracterizada por arenitos fluviais e deltaicos marinho-rasos, folhelhos marinhos, e
turbiditos; sedimentos basicos sdo cerca de 75% clasticos mas contem calcareos
ooliticos, recifais e micriticos espessos e difundidos que foram considerados por
ZUNIGA-RIVERO et al., (1998a) como sendo a mais importante rocha geradora de
hidrocarbonetos. Camadas do Eoceno incluindo arenitos do litoral e da praia, e

(deniro) conglomerados grossos, bem como canais de arenitos turbiditicos
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(ZUNIGA-RIVERO et al.,, 1998b). Arenitos e graos conglomerados mostram um alto
grau de arredondamento e selegdo que é caracteristico de rochas de maxima
resisténcia, indicando varias fases de reciclagem antes da sedimentagdo final
(RAEZ LURQUIN, 1999).

BIANCHI (2002) listou faixas de porosidade e permeabilidade para as
seguintes formagdes (Nota: nenhuma informacédo foi fornecida sobre a fonte dos
dados ou numero ou tipo de analises):

i Arenitos da Formacéo Helico, 12-15% de porosidade, 2-5 milidarcies (mD) de
permeabilidade,

2 Clavel (Parinas), 11-19% de porosidade, 60-120 mD de permeabilidade,

3 Manta (Mongollon) 8-10% de porosidade, 0,15 mD de permeabilidade, e

4. Areia Basal Salinas, 11-16% de porosidade, 14-20 mD de permeabilidade.
(Intervalos de porosidade do reservatério para a Formagéo Mongollon no Campo de
Pena Negra - Figura 1) variam de 9 a 10.6%, e a saturacdo de agua é 45.1 a 46.3%
(CHAVES e RODRIGUES, 2002). A Formagao Eocena Helico na area do campo
consiste de arenitos conglomeraticos e arenitos de grdaos muito finos a médios
(ROBLES CHAVES e LOPEZ CHAVES, 2002). Os ambientes deposicionais foram
trés conjuntos separados de turbiditos marinhos de agua profunda, que é o arenito
de melhor qualidade presente dentro do sistema de canais; o tamanho dos gréaos
decresce de leste a oeste. Estes canais de arenito sdo descontinuos lateralmente,
resultando em compartimentalizacdo do reservatério. A Formagao Helico tem uma
espessura vertical de 152 m; sua porosidade media € 12% na plataforma offshore

PN3 no campo de Pena Negra.
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BIANCHI (2002) apontou que a Formagao Clavel (Parifias) é fluviodeltaico e a
direcédo de transporte era principalmente no sentido noroeste para sudoeste. Os
reservatérios da Formacédo Clavel (Parifias) dentro do campo de Lobitos e
Providencia sdo compostos de arenitos fluviodeltaicos com folhelhos e argilas
intercaladas (Figura 31); os reservatérios sao extensivamente falhados, com
hidrocarbonetos trapeados em horsts, grabens e outras estruturas (LOPES et al.,
2002). A espessura da Formacédo Clavel (Parifias) nos campos de Lobitos e
Providencia € de cerca de 180 a 350 m, respectivamente; a profundidade do topo da
formacédo varia de 825 a 1.280 m em Lobitos e de 395 a 580 m em Providencia;
faixa de porosidade e permeabilidade de 30 a 50 mD, e 12m a 18%,
respectivamente (LOPES et al, 2002). Os resultados sdo baseados sobre perfis
geofisicos de pogos espalhados na area dos campos, dentro do qual mais de 800
pogos tem sido furados.

A formagao Mongollon na metade setentrional na provincia da Bacia de Talara
varia de espessura de cerca de 180 a 640 m e é composta de folhelho, arenito, e
conglomerados que originaram de ambientes deposicionais fluviodeltaicos a
submarinos; a diregdo de transporte foi de noroeste para sul e a energia
deposicional decresce na diregdo ao mar e ao sul (Figura 41) (CHAVEZ E
RODRIGUES, 2002). A formagao é extensivamente fraturada, com falhas orientadas
primariamente na direcdo leste-noroeste na area dos campos Tunal e Pefia Negra
(Figura 2); os eixos do campo estdo orientados principalmente na diregdo nordeste-

sudoeste e alguma produgéo séo limitadas pelas falhas (BENITO E ARISPE, 2002).
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Figura 41 - Modelos deposicionais para as Formagbes Mogollon (Eoceno) (A,B) e
Clavel na parte setentrional da bacia Talara. A Formagdo Mogollon tem uma
progressiva descida em dire¢do ao sul por energia deposicional, a partir de
conglomerados retrabalhados em canais fluvio-deltaicos até folhelhos atras de
leques submarinos (modificado por Chavez Cerna e Rodriques Rios, 2002). A linha
da segdo cruzada estd marcada por N e S. Os sistemas flavio-deltaicos da
Formagdo Clavel (Parifias) exibem diminuigdo na dire¢do oeste em energia
deposicional com associada diminuigdo em tamanhos de grdo sedimentar; os
principais reservatérios séo arenitos de canais distributarios (modificado por Lopez
Chavez et al., 2002). O amarelo esta onshore, pirpura escuro é intrusdo ignea e,

pontos verdes e vermelhos sdo pontos centrais de campos de petréleo e gés
respectivamente.

GONZALES TORRES (1999) indicou que a arenitos Basal Salina no terco

setentrional da bacia (1) consistem principalmente de leques de turbiditos e vales
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incisos preenchidos que progradam para o sudoeste, noroeste, e nordeste, (2) sédo
parte de um complexo de seqiiéncias fluviodeltaicos empilhados que foi depositado
no Eoceno inferior e Paleoceno superior, e (3) originada primariamente de eroséao de
rochas Paleozéicas e Cretaceas do Alto de Negritos (Figura 42). Em geral, o
tamanho do gréao e a energia deposicional aumentam na diregéo setentrional junto a
seqiiéncia progradacional (GONZALES TORRES, 1999). O sistema se estende por
mais de 50 km ao norte de Alto de Negritos (Figura 42). GONZALES TORRES
(1999) indicou também os reservatérios na Formagdo Basal Salina contribuiu com
quase 40 por cento da nova producédo de petréleo na provincia da Bacia de Talara
durante os ultimos 15 anos.

A histéria da sedimentacdo do Neogeno na parte setentrional da provincia da
Bacia Progreso e meridional da provincia da bacia Talara seguem o ciclo
transgressivo do Oligoceno e deposigcao de arenitos fluviais e marinhos e folhelhos
das Formagdes Mancora e Heath (AIPC, sem data; KRAEMER et al., 1999, 2001).

N&ao ha conhecimento de produgédo do Neogeno na provincia da Bacia de Talara.
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Figura 42: Modelo deposicional deltdgico da Formagdo basal Salina na porgéo
setentrional da Bacia de Talara (Gonzalez Torres, 1989, reimprimiu com permissao
do autor, 24/06/02). A diregdo de transporte sedimentar e a fonte desses lobos
empilhados (cinza, verde e amarelo) foram principalmente de rochas do Paleozéico
e Cretaceo do Alto de Negritos. O intervalo do contorno offshore é de 30 m. A linha
azul corresponde a linha costeira e a linha vermelha segrega blocos de
arrendamento.
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4.5.2.4 Trapas e Selos

O Oligoceno superior e 0 Mioceno s&o caracterizados pela separagéo da Placa
de Nascar da Placa Sul Americana, com ativa subducgédo na fossa Peru-Chile e a
criagéo da porgao Neogeno na parte meridional da provincia da Bacia de Progreso,
localizada na borda norte da provincia da Bacia de Talara (Jaillard e outros, 1995). A
regidao, no meio do Mioceno, experimentou falhas em bloco, tectdnica de grande
extensao, e renovou o crescimento das montanhas dos Andes a leste de Talara.

Embora atividades tecténicas anteriores tenham afetado os padrées de
dobramento, falhamentos, e deposicao ao longo da bacia, o regime extensional do
Terciario médio e recente foram associados com falhas normais de alto angulo que
trapeou e redistribuiu hidrocarbonetos, causando o desenvolvimento dos
reservatérios de blocos de falhas atuais (ZUNIGA-RIVERO et al., 1998a, 1998Db).

Estruturalmente, a area é um sistema de blocos falhados — o tamanho dos
blocos nao é uniforme e podem variar de 100 a 1.500 acres (0,4 a6 Km®) ou mais
(RAEZ LURQUIN, 1999). Trapas estruturais sao geralmente de falhas normais de
moderado a alto-angulo, falhas deslizantes gravitacionais de baixo angulo, e falhas
transcorrentes (AIPC, PETROCONSULTANTS, 1996; ZUNIGA-RIVERO et al.,
1998b). Baseados em interpretagdes sismicas, as falhas normais parecem
decrescer da area onshore da bacia intensamente falhada para oeste (ZUNIGA-
RIVERO et al., 1999).

Resultados sismicos indicam uma variedade de caracteristicas de trapas para
Talara e bacias limitadas que incluem fechamento contra falhas do tipo rollover e
updip, e pinch-out estratigrafico (deposito turbiditicos em canal) e onlap sobre altos

antigos (ZUNIGA-RIVERO et al., 1998a). A fonte de sedimentos é primariamente do
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leste, nordeste, e sudeste (PERUPETRO, 1999; PINDELL e TABBUTT, 1995), e os
padrées deposicionais associados com estas facies fluviais, linha costeira, turbiditos,
marinhos e outros influenciam fortemente os tipos e locagées dos selos. ZUNIGA-
RIVERO et al. (1998b) indicam que folhelhos marinhos segregam e selam ambas as
camadas de arenitos rasos e de agua profunda. Folhelhos marinhos intercalados e
sobrepostos s@o os selantes primarios de reservatérios. Algumas unidades sao
compostas de multiplos arenitos separados por folhelhos. Selos laterais sao
(principalmente normal) falhas deslocadas horizontais, e pinch-outs de deposigéo
lateral ou erosionais de arenitos geralmente marinhos em folhelhos (ZUNIGA-

RIVERO et al., 1998b).
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Planta 1 (A-H)
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50 METODO MAGNETOMETRICO

5.1 Introducao

Ao longo da histdria, o estudo do magnetismo terrestre vem sendo o tema mais
abordado pela geofisica. Provavelmente, foram os chineses os primeiros a observar
o comportamento magnético dos materiais terrestres. A nocdo de que a propria
Terra comporta-se como um gigantesco ima foi apresentada, segundo uma base
cientifica, por William Gilbert em 1600.

A utilizagdo de medidas magnéticas na exploragéo geofisica baseia-se no fato
de concentragbes de minerais magnéticos nas rochas da crosta produzirem
distorcdes locais nos elementos do campo magnético da Terra. Esses elementos
sdo sua intensidade, a declinagéo e a inclinagao magnética.

O método magnetométrico, pertencente ao grupo dos métodos potenciais por
ser derivado de um campo potencial, foi desenvolvido principalmente com enfoque
para prospec¢do mineral (TELFORD et al. 1990), onde variagbes de grande
amplitude na magnetizagao (além de diferencas densidade do minério em relagéao a
rocha encaixante) sdo esperadas. Esta ferramenta tem se mostrado bastante util na
industria petrolifera por um custo relativamente baixo para cobrir extensas areas de
bacias, permitindo uma visdao abrangente das principais feigdes regionais, tais como
estruturas, depocentros, calhas, provincias magmaticas, entre outras. Entdo, da
segunda metade do século passado em diante, levantamentos e interpretacéo de
dados aeromagnéticos de alta densidade e precisdo foram realizados e trouxeram
importantes contribuicbes ao entendimento do arcabougo tectono-estrutural

(BLAKELY & CONNARD, 1989).
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As anomalias magnéticas de interesse na prospecgao geofisica, tanto mineral
quanto de hidrocarbonetos, sdo causadas pela indugcdo magnética do campo
magnético principal da Terra, em rochas suscetiveis de serem magnetizadas por
esse campo.

A magnetizacao ao contrario da gravitacao lida com anomalias que apresentam
variagbes temporais bastante significativas, além de depender de fatores como

indugao e a orientagao de campos indutores.

5.2 Magnetismo

Resultados experimentais mostram que campos magnéticos sdo gerados
sempre que se tem fluxo de cargas elétricas. O magnetismo esta intimamente ligado
ao movimento dos elétrons nos atomos, pois uma carga em movimento gera um
campo magnético. O nimero e a maneira como os elétrons estdo organizados nos
atomos constituintes dos diversos materiais € que vai explicar o comportamento das
substancias quando sobre influéncia de um campo magnético de uma segunda
substancia. Esta parece ser a Unica fonte de campos magnéticos, ja que polos
magnéticos isolados nunca foram observados na natureza.

A classica teoria magnética & similar as teorias elétrica e gravitacional; o
conceito basico € que polos magnéticos pontuais séo analogos a cargas elétricas
pontuais e massas pontuais, com similar lei do inverso do quadrado da distancia
para forca entre poélos, cargas ou massas. As unidades Magnéticas em centimetro-
grama-segundo (cgs) e o sistema de unidade eletromagnético (emu) sdo baseados
nestes conceitos. O sistema Internacional de unidades (Sl) é baseado no fato que o

campo magnético € elétrico em sua origem. Esta unidade basica é o dipolo, que é
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criado por uma corrente circular contrariando o conceito pontual do sistema cgs-emu
(TELFORD et al. 1990). As unidades emu e Sl (Sistema Internacional) estao ambas
em uso na atualidade. A tabela 2 apresenta as principais unidades dos parametros
magnéticos no Sistema Internacional e em Unidades Gaussianas (ou classicas), e

os fatores de conversao.

Tabela 2: Principais unidades dos parametros magnéticos no Sl, unidades
Gaussianas e fatores de converséo.

Propriedade Simbolo Unidade SI Unidade Fator de
Gaussiana Conversio
Inducio Magnética B Tesla (T) Gauss (G) 10°
Campo Magnético H Am’ Oersted (Oe) 4m.10°
Polarizacao J Tesla emu.cm™ @ny*.10*
Magnética
Momento magnético M Am’ emu.cm™ 10°
por unidade de
volume
(magnetizacio)
Susceptibilidade K adim. adim. @n’
magnética

Dessa forma pode-se definir a forga magnética através da Lei de Coulomb que
estabelece que a forga entre dois pdlos magnéticos de intensidade pi e p2
separados por uma distancia ry € dado por:

F=[”"’;]ﬁ (1)
ur

Onde, F é a forga, r é a distancia entre p; e p,, B é a permeabilidade magnética —
uma propriedade intrinseca do material — e rq é o vetor unitario que vai de p; em
direcdo pa(sendo esta forgca atrativa para polos de sinas opostos e repulsiva para
polos de sinais iguais). Como na eletricidade (mas n&o no caso da gravidade), a

forca F é atrativa para polos de sinais opostos e, repulsiva para pélos de sinais
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iguais. Convenciona-se que o polo positivo € o que se direciona para o norte
terrestre. A intensidade do campo magnético (H) é dada por:

f}=£=ﬁ.ﬁ @)
ur

7, 2
A unidade de H ¢é apresentada em oersteds (dinas por unidade de pdlo). Um
dipolo magnético € dado por dois poélos +p e —p separados por uma distancia 2/, e o
momento magnético do dipolo é dado por:
m = 2Ip#, 3)

Na expresséo acima, m € um vetor na direcdo do vetor unitario 7, que se estende
do pdlo negativo em dire¢ao ao pélo positivo (TELFORD et al. 1990).

O campo magnético é resultado do fluxo de uma corrente elétrica 7 (segundo a
lei de Ampeére) passando por um condutor de comprimento A/, que cria no ponto
P um campo magnético AH (Figura 43), dado em moédulo por:

h

AR =(Ia-D (4

47
Como AHé em Ampéres por metro (SI), r e Alem metros e | em Ampéres, os
termos AH, 7 e | tém as diregbes indicadas na Figura 43, e obedecem a regra da

mao direita.
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Figura 43: Lei de Ampére. Uma corrente | através de um segmento condutor Al cria
um campo magnético AH em um ponto P (TELFORD, W.M., 2004).

Uma corrente fluindo dentro de uma espira circular atua como um dipolo
magnético localizado no centro da espira e orientado segundo a dire¢éo de fluxo da
corrente. O momento magnético spin dos elétrons somado ao momento magnético
angular devido a rotacdo do mesmo em torno do ntcleo atémico gera o0 momento

magnético nos atomos.

5.2.1 Magnetizacao e Intensidade de um Campo Magnético

—

Quando um material € submetido a um campo externo , ele adquire

magnetizacao M , proporcional ao campo, dada por:
M = kH (5)
A magnetizacdo de um material por um campo externo se da através do

alinhamento de seus momentos de dipélos internos provocando o aparecimento de
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—

um campo adicional (f;’ "), que somado ao campo 7, produz um campo conhecido
por indugdo magnética ou densidade de fluxo magnético B. O campo adicional (ﬁ B

esta relacionado com a magnetizagao (M ).

Entao pode-se escrever (TELFORD et al. 1990):

B=H+H (6)
onde
H' = 4aM (7)
Combinando-se as eqs (2.5), (2.6) e (2.7) obtém-se

)§ =(1+47EK)H (8)

Por definicdo, a razéo entre B e H é a permeabilidade magnética p. Assim
pode-se reescrever a equacgao (8) como
B=(1+4nk)H =l  (9)
No sistema internacional (Sl), as unidades de B e H sdo respectivamente
Ampére por metro (A/m) e Tesla (T), enquanto que a permeabilidade magnética do

vacuo y, = 4710”7 Henry/m.

Convém salientar que a relacdo entre M e Hnao é necessariamente linear,
pois k pode varia com a intensidade do campo, inclusive podendo ser negativa. A

Figura 44 exibe as suscetibilidades magnéticas de algumas rochas.



101

Magnetic sosceptibilityx 102 (SD)
20 40 60 80 100 120

IlllllllllllIIIIIII|I”l]IIII[IIII]]I][]"”II'IIII[lllI|II|I|II

mafic intrusive rocks
a felsi
C B iraive noika

'# h.lic mﬂi@wm

serpentinite
Magnetic
shale Susceptibilities
NSRS EE RN FNR TSR NN REREE ANE N AR RN RN NN BUNE|
2000 4000 6000 8000

Magnetic susceptibility x 106 (egs)

Figura 44: Susceptibilidade Magnética de algumas rochas (BLAKELY, 1995).

Um corpo magnético pode ser decomposto em pequenos de modo que um
deles seja aproximado por um dipolo m;. Se V é o volume total do corpo, a sua

magnetizagao € definida como:

M=oY (10)

i

A unidade de magnetizagdo é o Ampére/metro (A/m) no sistema internacional
(Sl), e o Gauss, no emu, onde 1Gauss = 10° A/m. A magnetizacdo é o parametro

fundamental a ser investigado na prospecgao magnética.



102

9.2.2 Tipos de Magnetizacao

Os valores de susceptibidade magnética podem ser constantes para
determinados tipos de materiais, mas podem depender da intensidade do campo,
conforme dito anteriormente. Em alguns materiais, a susceptibilidade é positiva e em
outros, negativa; o sinal positivo ou negativo indica o sentido da intensidade de
magnetizagao em relacédo ao campo aplicado.

Conforme a classificagdo geral utilizada na fisica moderna, todas as
substancias (incluindo rochas e solos) enquadram-se em trés categorias:
diamagnéticas, paramagnéticas e ferromagnéticas. A ultima categoria € subdividida
em substancias verdadeiramente ferromagnéticas, antiferromagnéticas e
ferrimagnéticas (PARASNIS, 1997).

Diamagnetismo - O diamagnetismo resulta dos movimentos dos elétrons em
torno do ndcleo dos atomos dos elementos. Fisicamente esse movimento
representa uma corrente (carga em deslocamento) circulando em volta do nucleo e
cria, portanto um momento de dipolo magnético. Este comportamento esta presente
em todas as substéncias embora, na maioria, com uma intensidade tdo pequena
que sua presenga € mascarada por outros comportamentos.

As substancias diamagnéticas quando submetidas a um campo magnético
externo, adquirem magnetizacdo de intensidade fraca e sentido contrario ao do
campo externo aplicado. A fraca intensidade da magnetizagdo provém do pequeno
valor de susceptibilidade magnética dessas substancias, enquanto o sentido
contrario ao do campo permite que se atribua um sinal negativo a sua

susceptibilidade.
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Paramagnetismo - Em alguns materiais os momentos magnéticos tendem a
se alinhar com a diregao do campo indutor, embora a magnetizagdo ainda seja fraca
por causa de sua baixa susceptibilidade, e o seu sentido igual ao do campo.
Silicatos, olivinas, piroxénios, anfibélios sdo exemplos de materiais que apresentam
a propriedade paramagnética.

A causa do paramagnetismo é o spin do elétron, isto €, o movimento do elétron
em trono de seu eixo. Do ponto de vista elétrico, o spin produz um efeito similar ao
de uma corrente elétrica circulando em uma espira e, portanto tem um momento
magnético associado. E conveniente lembrar que o efeito do paramagnetismo
diminui com a temperatura.

Ferromagnetismo - Substancias magnéticas com susceptibilidade magnética
muito elevada e positiva, que adquirem magnetizacdo com intensidade muito forte,
no mesmo sentido do campo. Nesses materiais existe uma interagdo muito forte
entre os atomos que os constituem, favorecendo o alinhamento dos momentos
magnéticos do spin, mesmo na auséncia de um campo externo (as razbées para
esse alinhamento sao explicadas por teorias da Mecanica Quantica).

A interacao é tao forte, que geralmente, a temperaturas bem acima da
ambiente a agitagdo térmica consegue destruir o alinhamento dos momentos
magnéticos. A temperatura a partir do qual um material perde a sua caracteristica
ferromagnética e passa a se comportar como paramagnético € denominada a
temperatura de Curie. A temperatura de Curie da magnetita € de 580 °C, e ligas de
ferro podem ter temperaturas de Curie significantemente altas.

As estruturas magnéticas sao limitadas no topo pela superficie da Terra, € na

base pela superficie do ponto Curie apropriado para uma particular mineralogia
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magnética. Em temperaturas acima da temperatura Curie (aproximadamente 580°C
para magnetita), as rochas perdem completamente seu magnetismo.

As estimativas da profundidade da temperatura Curie estao ligadas as fontes
crustais profundas que produzem anomalias magnéticas de longo comprimento de
onda comparadas as fontes mais rasas. Com essas consideragdes, uma técnica
usada para o calculo das profundidades se baseia na analise de Fourier.

Enquanto a susceptibilidade magnética das substancias diamagnéticas e

paramagnéticas é da ordem de 10° emu, a das substancias ferromegnéticas pode
chegar até 10° vezes maior do que estas.
Minerais ferromagnéticos raramente sdo encontrados na natureza. Quando os
momentos magnéticos resultantes dos dominios paralelos e anti-paralelos se
cancelam mutuamente num material que, em caso contrario, seria considerado
ferromagnético (com susceptibilidade magnética muito pequena, da ordem das
substancias paramagnéticas), o fendmeno é denominado de antiferromagnetismo. A
hematita & o exemplo mais comum.

O ferromagnetismo € o responsavel pela a magnetizagdo observada nos
materiais geolégicos. As anomalias magnéticas detetadas nos trabalhos de
prospeccao sao basicamente devido a presenga isolada ou em conjunto de minerais
magnetita, pirrotita e ilmenita. Isto resulta da grande capacidade de magnetizacéao
(elevada susceptibilidade) e abundancia desses minerais.

Na escala dos minerais de uma rocha, a magnetizagdo espontanea pode ser
muito grande, mas num afloramento os momentos magnéticos dos minerais
individuais podem se orientar de uma forma tao aleatéria que o seu momento

resultante é pequeno. Além disso, na presenga do campo magnético da Terra, eles
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tendem a se orientar na direcdo desse campo externo. A magnetizacao assim
resultante € denominada de magnetizacao induzida, e decresce a zero assim que o
campo externo € eliminado, sendo escrita como,

M, = ki (11)

Se, por outro lado a magnetizacao permanece mesmo com H = 0, entao temos
o caso da magnetizacao remanescente(ou remanente), Mr, que é funcao da historia
geoldgica e térmica da rocha. Em estudos de anomalias magnéticas, é preciso
considerar a magnetizacdo conjunta das componentes de indugdo e de

remanescéncia;

=,
[l
<

M, =M, + kil (12)

A magnetizacdo remanescente pode ser produzida por varios processos tais
como (TELFORD et al., 1990; SHARMA, 1986; GRANT e WEST, 1965; PARASNIS,
1997):

* Magnetizacao Termorremanente (TRM): Adquirida quando o resfriamento do
material na presenca de um campo atinge temperatura abaixo da temperatura de
Curie. A TRM é adquirida abaixo da temperatura de Curie.

*» Magnetizagao Remanente Isotérmica (IRM): é a magnetizacao residual que
resulta no material ap6s o campo externo ser removido. Esta magnetizacao é
desprezivel quando o campo aplicado é fraco, como é o caso do campo magnético

da Terra a superficie.
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* Magnetizacao Remanente Quimica (QRM): € um processo de magnetizagéo
similar a TRM. Ocorre quando grdos magnéticos crescem por precipitagdo ou sdo
transformados de uma forma para outra, a uma temperatura inferior ao ponto de
Curie. Este provavelmente € o mecanismo mais comum de magnetizacédo
permanente nas rochas metamorficas e sedimentares.
* Magnetizacdo Remanente Deposicional (DRM): Ocorre durante a sedimentagéo
de graos finos, e particulas quase coloidais. A magnetita € bem preservada durante
o intemperismo e deve permanecer entre os sedimentos.
* Magnetizagcao Piezorremanente (PRM): Magnetizacdo remanente adquirida pela
aplicacdo de uma pressdo mecénica em um campo ambiente a temperatura
constante.
* Magnetizagao Remanente Viscosa (VRM): Efeito acumulativo da IRM apés uma
longa exposi¢cao em um campo ambiente, ndo necessariamente a uma temperatura
constante.

O aumento da remanéncia € geralmente uma funcdo logaritmica do tempo

conhecido como magnetizagao viscosa.
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5.2.3 O Campo Magnético Terrestre

A reducdo dos dados magnéticos de forma a permitir o estudo das anomalias
magnéticas que possam contribuir a interpretagdo geoldgica/geofisica envolve a
eliminacéao de todas as contribuigdes que ndo as causadas pelas fontes geoldgicas
de interesse. Assim, as contribuicbes para o campo magnético total observado
envolvem fontes externas e internas e, com variagdo numa escala de tempo desde
milisegundos a milhées de anos.

O campo magnético terrestre é composto por trés partes distintas:

» campo principal, de origem interna, que apresenta variagoes lentas e continuas;

« campo criado por fontes externas que apresenta variagdes rapidas e de dimensdes
menores que o0 campo principal,

- variagdes espaciais no campo principal causadas por fontes magnéticas locais,
compreendendo as anomalias magnéticas locais, causadas por variagbes na
geometria e propriedades magnéticas dos corpos geoldgicos, que sado o objeto de
estudo na prospecgéao (TELFORD et al., 1990).

O campo geomagnético em qualquer ponto de observagédo da superficie

terrestre pode ser representado pelas componentes horizontal (Hh) e vertical (ﬁz),

pelo o angulo de inclinagao (i) e pelo o angulo de declinagao (D) formado entre (Flh)
e a diregao do norte ge grafico. A componente horizontal pode ser decomposta em

outras duas: a componente (le) (componente norte), na dire¢gdo do norte
geografico, e componente (I??y) na diregado perpendicular. O campo magnético (}?U),
e as componentes (th) e (E’z), bem como a inclinagéao (i) estdo todos num mesmo

plano vertical (LUIZ, J.G. & COSTA, M.L., 1995).
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Figura 45: Elementos do Campo Geomagnético (Luiz, J.G & Costa, M.L., 1995).

Conforme a Figura 45 pode-se escrever as seguintes relagbes entre as

componentes:
H, = H,cos(D)= H,cos(i)cos(D) (13)
H, = H,sen(D)= H, cos(i)sen(D) (14)
D=ty 2 (15)
= arctg 7

fim arctg( gz J (16)

h
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5.2.4 Corregoes de Dados Magneéticos

A maioria dos dados geofisicos, antes que possam ser interpretados precisam
ser submetidos a um tratamento visando eliminar efeitos geolégicos indesejaveis,
como os produzidos por heterogeneidades proximas da superficie, e também
eliminar as variagdes devidas a causas ndo geoldgicas, como por exemplo, a

variagao diurna. Esse tratamento consiste em corregoes, filtragens, etc.

-Remogao do IGRF

O IGRF (International Geomagnetic Reference Field) é a representacao teodrica,
para um dado intervalo de tempo, do campo magnético normal da Terra ou campo
principal, isto é, do campo que se origina no interior da Terra, com exceg¢ao dos
campos causados por materiais magnéticos da crosta e correntes elétricas
induzidas por campos magnéticos externos a Terra. Essa representagdo teérica é
usada como referéncia para definir perturbagées causadas no campo normal pelas
estruturas geolégicas e depositos de minérios, isto €, serve como referéncia para

determinagéo das anomalias magnéticas da prospecgao.

-Correcao da variagao diurna

A variacgao diurna € causada por campos magnéticos externos, que produzem
flutuagées magnéticas, com periodos de 24 horas, isto é, flutuagdes estas causadas
pelo movimento da ionosfera.

Dois procedimentos sao utilizados na corregcao da variagao diurna:
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1) Quando ha disponibilidade de dois magnetémetros, um deles registra o campo
magnético continuamente, em uma estagéo fixa (estagéo base), enquanto o outro é
utilizado para medir o campo nas diversas estagoes. A corregao do valor medido em
uma determinada estacdo é feita somando-se ou subtraindo-se, a variagao
observada no magnetdmetro fixo no momento da medida, e;

2) Quando s6 ha disponibilidade de um unico magnetémetro, uma estagdo do
levantamento é reocupada periodicamente (intervalos de 2 a 3 horas) e a variacao
nas medidas obtidas nessa estagdo é distribuida linearmente com o tempo, a

semelhanga do que é feito para corrigir-se o drift do instrumento em gravimetria.

5.2.5 Propriedades Magnéticas da Crosta Continental

O conhecimento das propriedades magnéticas da crosta inferior provem,
basicamente, dos dados aeromagnéticos coletados préximos a superficie terrestre,
com as ambigiiidades interpretativas inerentes a teoria do campo potencial, e de
dados de medidas das propriedades magnéticas, obtidas diretamente nas amostras
de rochas consideradas provenientes da crosta inferior.

As anomalias magnéticas de maior comprimento de onda sao comuns nos
levantamentos aeromagnéticos e de satélite, sendo que as mesmas se originam de
fontes fortemente magnéticas, situadas nas porgées profundas da crosta, em
profundidades abaixo da superficie Curie. SHIVE et al. (1992) apresentaram uma
sintese de diversos estudos realizados em fontes magnéticas de maior comprimento
de onda, que exibiram valores altos de magnetizagdo (2 a 10 A/m) e séo explicadas
por fontes profundas de diversas naturezas, tais como ondulagdes na interface

crosta-manto, ondulacées na interface entre a crosta média e inferior ou ondulagdes
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na superficie Curie atual e variagdes laterais de composicdo. As condigdes
limitantes e os parametros impostos aos modelos variam de autor para autor e sédo
obtidas por tentativa e erro, durante o ajuste dos mesmos.

Alem disso, modelos crustais profundos sdo construidos com base em diversos
conjuntos de dados, tais como: medida das propriedades magnéticas e de
densidade de rochas analogas expostas, determinagéo da geometria crustal através
de estudos de sismica profunda, anomalias gravimétricas, determinacdo de
espessura crustal através do estudo de mecanismo focal de terremotos, ou medidas

em superficie de fluxo térmico.

5.3 Instrumentos de Medida do Campo Magnético

Um magnetdometro é um instrumento que mede a magnitude de um campo
magnético. Magnetémetros medem variagées no campo magnético da Terra para
localizar depoésitos minerais, sitios arqueolégicos ou objetos submersos como
submarinos ou naufragios.

Um tesla (T) é a indugdo magnética uniforme que, distribuida normalmente
sobre una superficie de area 1 metro quadrado, produz através desta superficie um
fluxo magnético total de 1 weber. O uso corrente consagrou a utilizacdo do
nanotesla 10 T, unidade compativel ao campo magnético a superficie, também

chamada de gamma, y.
ly =107°T =1nT (17)
A sensibilidade normalmente requerida em instrumentos de deteccdo de dados

magnéticos em solo esta entre 1 e 10 nT em um campo total raramente maior que
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50.000 nT. Aplicacdes aéreas, entretanto levaram ao desenvolvimento de

magnetdmetros com sensibilidade de 0.001 nT .

5.3.1 Magnetdometro de Precesséo de Protons

Este tipo de magnetdémetro depende de certas propriedades fundamentais do
nlcleo atdmico e da precesséo de Larmor. Os prétons (nlcleos de hidrogénio) tém
um rodopio (spin), que transforma cada nucleo equivalente a pequenos imas, os
quais, sob condigées normais, possuem momentos magnéticos aleatoriamente
orientados, de forma que seus campos individuais se cancelam mutuamente de

modo a ndo haver campo externo.

(a)

(b)
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Fig. 5.42 (a) The elements of a proton-precession magnetometer.
(b) Current in the magnetizing coil produces a strong field F that
aligns the magnetic moments (‘spins’) of the protons, (c) When
the field Fis switched off, the proton spins precess about the
geomagnetic field B,, inducing an alternating current in the coil
with the Larmor precessional frequency f.
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Figura 46: Lowrie, 1997 Fundamentals of Geophysics.

Entretanto, se um campo magnético polarizante é aplicado segundo uma
direcdo na paralela ao campo da Terra, os eixos dos spins se alinham com o campo
polarizante; quando este é removido, os nucleos rodopiantes comportam-se como
pequenos pedes e precessam na dire¢do do campo magnetico terrestre, em uma
freqiiéncia que é determinada pala frequéncia daquele campo. A frequéncia de
precessao é:

_AT
f_zfz (18)

onde T é a magnitude do campo do campo total ambiente e i1é a razéo

giromagnética do proton, que é uma propriedade invariante do nucleo, cujo valor é:
A= 2,6’}'513><lO“(()erstea’-.s*egzma‘ce)_1 = 0,267513(nT—segundo)"I. A intensidade do

22

campo total é: 7' =| ———
0,267513

J-f ou seja, T = 23,487 fuT .

Para medir as variacées na intensidade do campo de 1»7", a freqiiéncia de

precessdo deve ser medida em torno de 0,04/1z .

5.3.2 Magnetdometro de Absorgao Otica

Denominado também de magnetdmetro de bombeamento otico de vapor,
depende também da precessao de Larmor, mas aplicada aos elétrons e nao aos

prétons.
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5.3.3 Magnetometro Flux Gate

Ao contrario do magnetdmetro de precessao protonica, o magnetdometro flux
gate (Figura 47) mede a intensidade do campo na diregado do eixo do sensor, ou
seja, atua vetorialmente. Consiste em duas bobinas formadas por liga metalica,
posicionadas na mesma diregdo, porém com sentidos opostos, de forma que, na
auséncia de campo externo, os sinais nas duas bobinas se anulam. Ja na presenca
de um campo magnético, o sinal cresce em uma bobina e diminui na outra,
seguindo a diregdo do campo, e a intensidade do campo é proporcional a diferenca

no sinal na direcao do sensor.

il

Earths Field

Fig. 58. Schematic diagram of o a:(i’?
prfncipleof Fluxgate magnetometer (Wycofl,
1948). Courtesy SEG.

Figura 47: Nettleton, 1971, Elementary Gravity Magnetics for Geologists and

Seismologists.
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5.4 Anomalia do Campo Magnético Total

Uma vez medida a magnitude 7', do campo magnético total 7', desejamos
obter o campo anémalo que é aproximado pela subtragdo da magnitude F, do
campo principal da terra /', de forma que o valor andmalo A7 éiguala AT =7 -F .
Na realidade, o que precisamos é AF, a perturbagdo causada por alguma
magnetizacdo andmala na crosta terrestre, ou seja, AF =7 —F . No entanto, AT ndo

é igual a AF, porém conforme ilustrado na Figura 48 se AF <<T, entao

AT =T-AF , que é a projegdo de AF na diregdo do campo regional 7. Felizmente,
sob as condigées usualmente encontradas nos levantamentos de prospecgao

aeromagnética, a anomalia do campo total, A7, € uma boa aproximagéo de AF .

F é o vetor unitario na dire¢do de F

Figura 48: Representagdo vetorial de uma anomalia do campo total, T é a soma
vetorial do campo regional F e o campo anémalo AF. O compnmento
T-F=|T|-|F | representa a anomalia do campo total, mas o comprimento FF - AF é

uma aproximagéo aceitavel se F << AF (Petrobras, Rio de Janeiro, 2006. Apostila
de Métodos Potenciais.)
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5.5 Aquisicao de Dados Magnéticos

Nos trabalhos de reconhecimento sédo realizados levantamentos aéreos,
marinhos e, menos frequentemente, levantamentos terrestres. Neste tipo de
trabalho, se o objetivo é a prospeccéao de petréleo, o espagamento entre as linhas
das medidas aéreas e marinhas € maior do que o empregado na prospec¢ao de
minérios, uma vez que as fontes de anomalias na prospeccgao de petréleo sdo de
maiores dimensdes e estao localizadas a maiores profundidades. Os levantamentos
de reconhecimento sdo quase sempre usados para serem obtidas informagdes que
auxiliem no mapeamento geol6gico. Sob condigdes especiais, entretanto, é possivel
detectarem-se corpos contendo minerais—minérios.

Na exploracao de dleo, a magnetometria aérea (juntamente com a gravimetria)
é realizada preliminarmente a sismica para estabelecer a profundidade aproximada,
a topografia e caracteristicas das rochas do embasamento. Considerando que as
suscetibilidades das rochas sao relativamente baixas, a resposta principal é devida
as rochas igneas abaixo dos sedimentos, ou entdo de pacotes sedimentares
invadidos por paleoderrames de lava ou por sills de diabasio e basalto.

Nos ultimos anos tornou-se possivel extrair dos dados aeromagnéticos
algumas anomalias bastante fracas oriundas de rochas sedimentares, como por
exemplo, resultantes de falhas em arenitos. Isso € conseqiiéncia da crescente
sensibilidade dos magnetdometros e de determinacées de local mais precisas devido
a utilizacéo do radar Doppler, de corregdes de variagées de campo diurnas e outras,

e de técnicas computacionais para remover ruidos dos dados.
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5.5.1 Levantamentos Terrestres

Levantamentos magnéticos terrestres atuais praticamente s6 usam
magnetometros portateis de precessdo de prétons. A maior aplicagdo esta em
detalhar levantamentos para minerais. Os espagos entre as estagées normalmente
variam entre 15 e 60 m. A maioria dos levantamentos terrestres mede o campo total
sendo que alguns ainda medem a componente vertical (fluxgate).

Em trabalhos de campo, tanto leituras repetidas devem ser feitas em intervalo
de poucas horas em uma estagao ja ocupada, ou um magnetdometro estacionario
que grava os dados deve ser empregado. Isso possibilita corrigir as variagdes
diurnas e erraticas com campo magnético. Entretanto, tais precaugbes sao
desnecessarias na maioria dos levantamentos de prospec¢do mineral porque as
anomalias sao grandes (maiores que 500 nT) .

Afora os efeitos diurnos, as redugdes requeridas para o dado magnetico sao
insignificantes. A variagéo do gradiente vertical vai de aproximadamente 0.03 nT nos
pélos a 0.01 no equador magnético. A variagcdo com a latitude é raramente maior
que 6 nT/km. Portanto correcées de latitude e longitude sao geralmente
desnecessarias.

A influéncia da topografia em levantamentos magnéticos terrestres, por outro

lado, pode ser muito importante.

5.5.2 Levantamentos Marinhos

Tanto o magnetémetro fluxgate como o de precessédo de prétons sdo usados

em operagées marinhas. Nao existe problema maior na instalagdo no navio. O
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elemento sensor é colocado a alguma distancia do navio rebocando-o a 15 m de
profundidade abaixo da superficie do mar (Figura 49). O uso de um navio ao invés
de uma aeronave nao traz nenhuma vantagem e aumenta consideravelmente o
custo a ndo ser que o levantamento esteja sendo feito em conjungédo com outros
levantamentos como gravimétricos ou sismicos. A maior aplicagdao tem sido feita
em levantamentos oceanograficos de larga escala ligados a fisica da Terra ou
exploracdo de petréleo. Muito da evidéncia da tecténica de placas veio de

levantamentos magnéticos marinhos.

Figura 49: Esquema do levantamento no mar

5.5.3 Levantamentos Aéreos

Os levantamentos aéreos sao realizados com avides ou helicépteros. O uso de

destes ultimos permite que os levantamentos sejam feitos a altitudes menores e
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seja mantida uma altitude constante em relagao ao terreno. Essas condigdes de vio
sao importantes, principalmente quando o alvo do levantamento é relativamente
pequeno, como acontece na prospeccéo de depdsitos de minério. Os helicopteros
também facilitam os levantamentos com as linhas de vdo pouco extensas e pouco
espacadas usadas na prospecgdo de minérios.

Quando o objetivo é a localizagdo de feigdes geoldgicas de grandes
dimensdes, como requerido no mapeamento regional e na prospecgao de petroleo,
nao € em geral, necessaria pequena altura de véo, nem manter altura rigorosamente
constante acima do nivel do terreno. Neste caso, os levantamentos so
normalmente realizados com avides.

A altura de véo empregada nos levantamentos é, em média, de 150m. Essa
altura deve, entretanto, ser escolhida segundo as dimensées do alvo do
levantamento, como ja foi mencionado anteriormente. Por isso, a altura de véo pode
variar desde 50m, se o alvo é de pequenas dimensées (corpos de minério), até
cerca de 450m, se o alvo é de grande dimensées (falhas e dobras regionais). As
alturas de vbos maiores possibilitam que o efeito magnético das pequenas fontes de
anomalia, que sdo indesejaveis quando se procuram fontes extensas, nio seja
incorporado as medidas. Os seguintes efeitos sdo observados com o aumento da
altura de véo: a diminui¢do da magnitude da anomalia, alargamento da anomalia e
diminuigéo da resolugao de anomalias individuais.

O espagamento entre as linhas de vdo varia normalmente de 200 a 2000m, os
menores espacamentos sao quase sempre usados por helicopteros. O

espacamento deve também ser escolhido em fungéo das dimensées do alvo.
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A sensibilidade dos magnetometros usados em levantamentos aéreos é
geralmente maior que os usados para exploracao terrestre — estando em torno de
0.01 nT comparado com 10 ou 20 nT. Devido ao alto custo inicial da aeronave e da
disponibilidade de espaco, é pratico usar equipamentos mais sofisticados que os
instrumentos portateis. Sua maior sensibilidade é util na determinacao de medidas a
centenas de metros abaixo da superficie, ainda que a mesma sensibilidade seja
desnecessaria em levantamentos terrestres.

As corregbes aplicadas aos dados magnéticos séo o desvio do instrumento
(drift), a elevacao, as diferencas na localizacao das linhas. O drift instrumental ndo é
geralmente um problema especialmente com o magnetdmetro de préton ou de
bombeamento 6ptico cujas medidas sao valores absolutos.

Um magnetémetro estacionario na base serve para determinar variacées
diurnas lentas enquanto arranjos horizontais ajudam a eliminar as rapidas. As
tempestades magnéticas, por serem imprevisiveis, s6 podem ser pés-corrigidas.

O levantamento aeromagnético € extremamente atrativo para reconhecimento
regional devido ao seu baixo custo por quildmetro e alta velocidade. A velocidade
ndo so6 reduz o custo, mas também diminui os efeitos das variagbes temporais do
campo magnético.

Problemas operacionais associados com irregularidades de terreno, algumas
vezes uma fonte de dificuldades nos levantamentos terrestres sdo minimizados. O
dado € mais suave, o que facilita a interpretagéo. Finalmente, o aeromagnetismo
pode ser usado sobre a agua e em regides inacessiveis em levantamentos
terrestres. A tabela 3 apresenta um resumo das caracteristicas dos diferentes tipos

de levantamentos.
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Tabela 3: Comparativo entre os diferente tipos de levantamento.

Terrestre Maritimo Aéreo
U 1 mati
Sensores 11 O mais Um De um a quatro
(gradiometria)

Aquisicdo limitada

Indicagdo Fontes muito rasas : Altitude constante
pela linha de costa
Distribuigdo das S Noo-s fimme Avides ou
4 Néao-uniforme (depende do .
estagdes s helicépteros
programa sismico)
Aquisicdo Lenta Intermediaria Muito rapida
Pavieo Razoavel
(ocasionalmente em (seslneite e
Grau de utilizagdo conjunto com e Alto
avitneEtia e conjunto com
gs"is;miu:a 3D) sismica 21/30)
= % . Bai 3
Caracteristicas ; Freqiientemente RUSKY GOt [ikde D
C .. Maitor custo : campo total ou seus
adicionais ruidoso

gradientes

5.6 Processamento e Interpretagdo dos Dados

Os dados magnéticos logo apés coletados passam por uma série de
tratamentos que inclui eliminar as variagdes devidas a causas ndo geologicas, além
de filtragens para eliminar efeitos geoldgicos indesejaveis ou interferéncias entre
fontes rasas e profundas, permitindo um melhor reconhecimento das anomalias.

Os resultados de levantamentos magnéticos sdo amostrados como um
conjunto de perfis ou um mapa de contorno magnético. Em areas sedimentares
pode haver alguma similaridade entre os dados gravimétricos e magnetométricos,
mas em geral as anomalias magnéticas sdo mais numerosas, mais erraticas, menos
persistentes e de maior magnitude que as gravimétricas. A seguir serdo

apresentados alguns artificios utilizados no tratamento dos dados magnéticos.

9.6.1 Redugao ao Pdlo
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O carater dipolar do campo magnético terrestre faz com que a direcdo e a
inclinagdo do campo variem ao longo da superficie terrestre. Por isso, a componente
da magnetizagado induzida de uma fonte produzira diferentes padrées andémalos,
quando localizada em diferentes latitudes. A redugdo ao pélo € equivalente ao
processo de migragdo da sismica, pois tem a finalidade de posicionar a anomalia do
campo mais préximo a fonte geoldgica, facilitando a interpretacao.

Para que uma determinada anomalia seja reduzida ao pdlo, é necessario que
se conhecga a direcdo de magnetizagao da fonte de anomalia. Por esse motivo, na
pratica, a redugdo ao poélo somente fornece resultados satisfatérios quando a
anomalia é produzida por magnetizagdo induzida. A presenga de magnetizacao
remanescente quase sempre modifica os resultados, a menos que se conhega a
sua direcao.

A reducgédo ao polo auxilia na interpretacao dos dados magnéticos, por: permitir
que se localize mais facilmente a posi¢do das fontes de anomalias e evidenciar a
existéncia de magnetizacao remanescente. A Figura 50 ilustra a modificacdo
introduzida pele reducdo ao poélo dos dados produzidos por uma fonte de

magnetizacao induzida.

_/\ REDUGAO
==

N\ a0 POLO - —

DADOS DADOS REDUZIDOS
ORIGINAIS AO POLO

Figura 50: Comparacgéo entre dados reduzidos e ndo- reduzidos ao polo.
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5.6.2 METODO DIRETO

Os corpos geologicos de interesse na prospecgdo geofisica podem ser
modelados por estruturas tri e bidimensionais tanto pelo o método direto quanto pelo
método inverso.

No método direto constréi-se um modelo inicial que melhor se aproxima das
informacgdes geoldgicas e geofisicas. O efeito magnético deste modelo € calculado e
entdo comparado com a anomalia magnética observada. Quando o modelo
construido é aceitavel, este é retido, caso contrario os parametros sdo modificados
até que o ajuste a anomalia observada seja aceitavel. A seguir tém-se as
formulagées para modelos tridimensionais na modelagem direta de seus efeitos

magnéticos.

5.6.2.1 Dipolos Magnéticos

O corpo é dividido em um conjunto de pequenos elementos com a suposigao
de que para grandes distancias do corpo cada um desses elementos se comporte
como um dipolo magnético. Este modelo ndo muito viavel em situagdées complexas,

mas tem sido usado para modelar a crosta terrestre com magnetometria de satélite.

5.6.2.2 Conjunto de Prismas
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Neste modelo, o corpo é aproximado por uma coleg¢édo de prismas retangulares,
sendo que na literatura existem equagdes para se calcular o campo magnético

destes elementos (BHATTACHARYYA, 1964).

5.6.2.3 Empilhamento de Laminas

Para este modelo o corpo € seccionado em finas fatias, limitadas por segdes
poligonais, representando o contorno batimétrico ou estrutural do corpo a ser
modelado. O efeito magnético de cada lamina é calculado e depois integrado na

vertical para a obtengao do feito total do corpo.

5.6.2.4 Aproximacéo por Poliedros

Neste caso o corpo € aproximado por superficies poligonais de modo que um
poliedro € formado representando o seu volume.

A forma dos efeitos magnéticos dos corpos geoldgicos depende ndo somente
da forma do corpo, mas, sobretudo da posicdo que ele ocupa em relagdo a
inclinagédo e a declinagdo magnética do campo da Terra. Em regides de baixa
latitude magnética, por exemplo, a forma dos efeitos magnéticos ficam muito

distorcidas em relagdo daquelas das altas latitudes.

5.6.3 METODO INVERSO
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O método inverso consiste em determinar os parametros da forma do corpo
causador da anomalia ou alguma propriedade fisica deste, como por exemplo,
direcdo da magnetizagdo, a partir da propria anomalia por procedimentos de
otimizacao linear ou nao-linear, ou pela utilizagédo de parametros caracteristicos na
anomalia magnética.

Um exemplo do problema de inversao linear é a estimativa da magnetizagao de
uma camada ocednica, a partir do perfil magnético desta camada, conforme

mostrado na Figura 51.

e S S S S S S S W W W U R — e
—0—0—0—00—0—0—0 000099999 —FFTEFTFTE T TETTTw W

Figura 51: Modelo inverso de uma camada ocednica magnética. O campo anémalo
AT, é medido acima de celas com extenséo infinita, ortogonal a folha. As celas

possuem magnetizagdo uniforme M ;(Petrobras, Rio de Janeiro, 2006. Apostila de
Métodos Potenciais.).

A expressao da anomalia magnética, A7i produzida pela camada acima € dada

pela equagdo 18 , onde w, é a anomalia A7ino ponto i, devida a cela j, com

magnetizagéo unitaria. M, é a magnetizagao a ser calculada nas N celas.

AT, =Y Mo, (19)
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Esta equacao é um sistema simultdneo de equacgdes que pode ser resolvido
por meio da técnica de minimos quadrados. Estudos para verificacao da resolucéo e
estabilidade das solugcdes devem ser utilizados.

Um outro problema que pode ser resolvido por procedimento semelhante, é a

estimativa da direcao de magnetizagédo de uma camada (BLAKELY, 1995).

5.6.3.1 O problema da Inversdao Nao-Linear

Este € o problema que desejamos resolver quando os parametros a serem
estimados de um corpo de forma simples (um corpo de segao poligonal) fazem parte
de fungdes nao-lineares (logaritmos e arcotangentes, por exemplo). Neste caso,
podemos através da expansdo em séries de Taylor, linearizar tais fungbes em seus
incrementos e procurar a solugao minimizando-se a soma dos quadrados dos
desvios entre a anomalia observada e a funcao que representa a formulagao

analitica do corpo (BLAKELY, 1995).

5.6.3.2 A Deconvolugao de Werner

WERNER (1953) propds um método para isolar anomalias magnéticas a partir
da interferéncia produzida por anomalias vizinhas. O agrupamento de solugdes de
determinadas equacdées em torno de um ponto &€ normalmente aceito como

indicacao da profundidade da fonte. O método pode ser também usado para fontes
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tais como contatos laterais ou falhas, pois a anomalia de um dique muito fino é

equivalente a derivada horizontal do efeito do contato.

5.6.3.3 Amplitude do Sinal Analitico

Para corpos bidimensionais com segbes poligonais, NABIGHIAN (1972)
demonstrou que as profundidades dos vértices desses corpos poderiam ser
calculadas a partir da amplitude do sinal analitico de sua anomalia magnética. Em
trés dimensdes, a amplitude do sinal analitico, |A(x,y)|, da anomalia magnética (ou
gravimétrica) T é dada pela expressao

oy et lor|” . |or|*
4 ’y]"\}laxl ol el @

Acima das fontes magnéticas pontuais ou contatos, a amplitude do sinal
analitico exibe uma forma de sino, de forma que se pode calcular as profundidades
dessas fontes, seja pela distancia entre os pontos de inflexdo (curvatura) dessas
formas, ou pelo comprimento entre os pontos de suas meias amplitudes. Assim, fica
possivel demonstrar as relagdes entre as profundidades das fontes, para algumas
formas simples, tais como do contato, dique ou sill e do cilindro.

A Figura 52 mostra a aplicacdo da amplitude do sinal analitico combinada com
outro método (no caso, método de Euler), para um dique, de largura 0,05 km,
situado a uma profundidade de 4 km, por meio da inversao de sua anomalia

magnética, em um campo magnético com inclinagao de 11° e declinagao de -14°.
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Figura 52: Estimativa da profundidade de um dique fino.

5.6.3.4 Representagao Espectral dos Campos Magnéticos

O uso do conceito da camada equivalente permite representar os campos

magnéticos no dominio do numero de onda K; (k, =2x/4,, i=x,y,z), por meio de

um conjunto de fatores que dependem da geometria do corpo causativo da
anomalia, das propriedades fisicas do corpo e do tipo do campo observado. Desta
forma, existem equagdes que representam os espectros das anomalias magnéticas
M(kx,ky,0), em fungéo dos nimeros de onda kx e ky.

Os campos magnéticos M(x,y,0) podem ser obtidos da transformada inversa de
Fourier das equagdes que os definem. Além disso, tais equacdes demonstram que
quaisquer de seus fatores componentes podem ser removidos dos seus espectros,
simplesmente pela divisdo do espectro pelo fator se deseja eliminar. Por outro lado,
fatores podem também ser acrescidos ao espectro, de forma que a adi¢do ou

eliminagdo de quaisquer fatores correspondem, no dominio do espago, a
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convolugdo de um operador cuja resposta na freqiiéncia é o inverso do efeito do
fator.

Dessa forma, verifica-se que varios tipos de filtragens podem ser operados nos
campos magnéticos, tais como continuagédo, redugdao ao poélo e cémputo de
derivadas verticais e horizontais.

A Figura 53 exibe as anomalias magnéticas de cinco placas de espessura de
0,5 km e largura de 1 km por 1 km, a uma profundidade média de 1,25 km e outra
de largura 12 por 12 km, situada a 6 km de profundidade, em um campo magnético
de inclinagéo e declinagéo, 11° e —14°, respectivamente, no topo, no pdélo (meio) e
reduzida ao polo (base), sendo que nesta nota-se o efeito de um ligeiro alinhamento
na direcdo da declinacdo magnética. Tal alinhamento ocorre porque o operador de
reducdo ao polo magnético € instavel na direcdo da declinacdo do campo

magnético, para baixas inclinagées do mesmo.

45 0 5 0 5 0 B g

Figura 53: Anomalia Magnética no topo, pélo e reduzida ao polo.
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A utilidade das derivadas espaciais, em especial a derivada vertical, € de
enfatizar as anomalias rasas em detrimento das profundas; ja a amplitude do sinal
analitico, além de também enfatizar a resposta magnética dos corpos rasos, coloca
0s seus maximos acima dos centros de massas dos corpos causadores, conforme é
possivel perceber na Figura 54, onde no painel superior aparece a amplitude do

sinal analitico e no inferior a primeira derivada vertical.

nTikm

Figura 54: Amplitude do sinal analitico e primeira derivada vertical da anomalia na
sec¢do superior da figura 52.

5.6.3.5 Realce das Anomalias Magnéticas Pelo Método das Derivadas Espaciais

As feicées produzidas por efeitos profundos no interior da Terra possuem
extensdo espacial bem ampla e exibem uma variagdo relativamente suave por
grandes distancias. Tais feigbes normalmente mascaram pequenas feigbes

causadas por estruturas de pequenas dimensdes e relativamente mais rasas que as



