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Resumo

ALMEIDA, Angelo Corréa. Levantamentos Magnetotelliricos na Bacia de Salta,
Argentina. 2007. xx, 000p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagdo em
Geofisica do Petréleo) — Programa de Poés-graduagdao em Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

O objetivo deste trabalho consiste em ampliar o conhecimento a respeito da estrutura
geologica em sub-superficie da Bacia de Salta através do método magnetotelarico (MT). Nos
trés capitulos iniciais se faz uma descri¢do geral da Bacia de Salta, mostrando as formagdes
mais importantes, o arcabougo estrutural, sua evolugdo tectdnica e seu contexto geologico
histérico. Descrevemos também os sistemas petroliferos conhecidos e fizemos um breve
historico da producdo de hidrocarbonetos nesta regido. Nos capitulo seguinte aborda-se a
teoria fisico-matematica subjacente a 0 método MT, a origem dos campos eletromagnéticos
de interesse e como obter informagées de resistividade em sub-superficie a partir destes
campos. Os capitulos seguintes tratam de um estudo de caso aplicado & regido de Tucuman,
onde se usa uma modelagem 1D para se determinar a estrutura de resistividade da superficie
at¢ o embasamento, contribuindo para uma melhor compreensdo da geologia na bacia de
Salta.

Palavras-chave: Magnetotelurico; Salta; Petréleo.
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Abstract

ALMEIDA, Angelo Corréa. Levantamentos Magnetotelliricos na Bacia de Salta,
Argentina. [Magnetotelluric Soundings in Salta Basin, Argentina)l. 2007. xx,
000p. Trabalho de Concluséao de Curso (Especializagédo em Geofisica do Petréleo) —
Programa de Pés-graduagao em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The aim of this work is develop the knowledge about the geological structure

in Salta Basin sub-surface through MT method. The three first chapters does a
general description of Salta Basin, presenting the more important formations, the
structural outline, tectonic evolution and his historical geological context. Also, we
describe the known  petroliferous systems and did a brief historical about
hydrocarbon production in this region. In the next chapter, we show the physical and
mathematical theory subjacent to MT method, the electromagnetic fields origin of
interest and how to obtain sub-surface resistivity information with this fields. The next
chapters dealing with a case study applied on Tucuméan region, where we use 1D
modeling do determine the resistive structure on surface up to basement, contributing
fo a more understanding about Salta Basin geology.

Key-Words: Magnetotelluric; Salta; Oil.
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1 INTRODUGAO

A Bacia de Salta localizada na regidao dos Andes Centrais, estende-se
principalmente pelo noroeste da Argentina e em menor proporgcao pela Bolivia e

Paraguai, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Localizagao geografica da Bacia de Salta.

No noroeste argentino a Bacia de Salta engloba parte das provincias de
~Salta, Jujuy e Tucuman, isto faz com que sua cobertura areal seja de
aproximadamente 100.000 km®. A area desta bacia é delimitada ao sul pelos arcos
de Michicola e San Pablo e ao norte pelos arcos Pampeano e Transpampeano, onde

os melhores afloramentos sdo evidentes ao norte das Serras Pampeanas, Serras



Subandinas, e na Cordilheira Central. Em subsuperficie a bacia estende-se até o

oeste do Paraguai onde é denominada Bacia Pirity.

A origem da Bacia de Salta € tipicamente distensiva desenvolvida entre o
Cretaceo Inferior e o Eoceno, onde zonas de sutura preexistentes do Proterozodico
Superior - Cambriano Inferior de direcdo ENE-WSW, mergulhando para NNW,
controlaram a dire¢do das falhas de um sistema de rifte, as quais conformaram um
complexo conjunto de grabens, limitados por grandes falhas nas bordas. Foram
acomodados sedimentos clasticos e carbonaticos com intercalagdes de rochas
igneas cuja espessura total pode ultrapassar 5000 m nos maiores depocentros. Os
principais depocentros sao denominados Tres Cruces, Lomas de Olmedo, Metan,
Alemania, Cerro Hermoso, El Rey e El Charco ou Sey.

A principal fonte exploratéria de hidrocarbonetos da Bacia de Salta é o
Sistema Petrolifero Yacoraite-Yacoraite. Os principais reservatorios sao constituidos
de carbonatos fraturados localizados nos apices das dobras formadas a partir de

falhas de cavalgamento principalmente na Sub-bacia Lomas de Olmedo.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consiste em realizar uma breve andlise da geologia
da Bacia de Salta, apresentando estudos encontrados na literatura com a aplicagéo
de um método geofisico na analise desta bacia.

Com relacao a geologia, a bibliografia existente & muito extensa e complexa.
Logo, nossa intengao nao foi de esgotar o assunto, mas incluir os aspectos gerais da

bacia de forma a auxiliar na compreensao do estudo de caso.



Tendo em vista o objetivo acima, o texto foi dividido em duas partes. A primeira
parte trata do contexto geoldgico da bacia e na segunda parte temos a descrigéo do
levantamento bibliografico realizado, sobre o método geofisico de interesse e a
discussdao do contelddo, resultados e conclusdes dos trabalhos selecionados na
literatura.

Ao final, apresentamos na conclusdo as questdes em aberto e criticas sobre

os artigos encontrados na literatura.



3 CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 Aspectos Gerais

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

Na bacia em questao reconheceu-se através de métodos geofisicos e pelas
medidas de espessuras em diversos locais os depocentros de Sey, Tres Cruzes,
Cianzo, Cerro Formoso, Lomas de Olmedo, El Rey, Metan, Tucuman, Alemania e
Brealito. Esses depocentros se conectam através de elementos menos profundos e
estreitos (umbrais) posicionados entre as bordas da bacia e um alto estrutural
interno e central, denominado dorsal Salta-Jujuy (Figura 2).

A Bacia de Salta é limitada por estruturas positivas (arcos de Quirquincho e
Pampeano a leste, Transpanpeano-Punico e Huaytiquina a oeste e a dorsal de San

Pablo e arcos Condor e Michicola a norte) (Reyes & Salfity, 1973).
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O preenchimento da bacia de Salta compreende apenas um grupo, o Grupo
Salta (Turner, 1959), que se divide em trés subgrupos: Pirgua (Reyes & Salfity,
1973); Balbuena (Moreno, 1970); e Santa Barbara (Moreno,1970) (Figura 3). O
Subgrupo Pirgua compreende, da base para o topo as formacdes La Yesera/El
Cadillal, Las Curtiembres e Los Blanquitos; o Subgrupo Balbuena é formado pelas

formagdes Lecho, Yacoraite Olmedo e o Subgrupo Santa Barbara pelas formagdes
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Figura 3 - Coluna estratigrafica da bacia de Salta (Gémez Omil & Boll, 1999).

A Bacia de Salta evoluiu segundo duas fases tectdnicas, sinrifte e pos-rifte
(Figura 4 eFigura 5). A primeira fase corresponde a etapa de ruptura ou rifteamento

e estad dominada por sedimentagéo de origem continental, possui milhares de metros



de espessura de rochas conhecidas como subgrupo Pirgua. A segunda fase se

desenvolve quando a distensdo cessou e 0 processo dominante foi a

termal.

As rochas depositadas nesse segundo ciclo constituem os sedimentos do

pos-rifte e foram denominadas de subgrupos Balbuena e Santa Barbara (Sabino,

2004).
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Figura 5 - Linha sismica regional. Sub-bacia Lomas de Olmedo, Flanco Sul (Disalvo, 2005).

3.1.1 Subgrupo Pirgua

Goémez Omil et al. (1989) diferenciou o Subgrupo Pirgua em unidades
tectonossedimentares (“UTS”). Com base no contexto e arranjo de facies de
semidetalhe diferenciou duas “UTS” principais: Unidade Tectonossedimentar | e

Unidade Tectonossedimentar |l.

A primeira constituida pelas formacdes La Yesera, ElI Cadillal e Las
Curtiembres, corresponde a facies de leque aluvial da margem ativa do rifte,
lateralmente interdigitadas com facies fluvial, edlica e de praia distal na parte central
da bacia. A segunda tectonossequéncia compreende a Formag¢ao Los Blanquitos,
tem facies sedimentares semelhantes, porém de mais baixa energia e depésitos de
granulagao fina que se acumularam sobre um relevo mais discreto devido ao

preenchimento da bacia e a menor atividade tecténica (Cominguez & Ramos, 1995).



3.1.2 Subgrupo Balbuena

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

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

A mudanca de estagio sinrifte para pés-rifte € evidenciada por uma ampla e

bem definida superficie de inundacao (del Papa & Salfity, 1999).
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Borda infenda da bacia

Alto estrutural

Linha de isopaca (espessura em m)

Porgao da bacia do Subgrupo Pirgua como parte do
arco Transpampeano duranlte o Senoniano tardio

Supostas vias de ingressao da Fm. Yacoraile
desde o noite até o sul
Terceiro ciclo vulcanico {Senoniano tardio - Paleaceno)

Campo de petrdleo (Fm. Yacoraite: rocha produtora
e reservalorio)

T

Faixa de mineralizagdo uranifera (Fm. Yacoraile)

Figura 6 - Subgrupo Balbuena: seqiiéncia sedimentar pés-rifte (Formacdes Lecho, Yacoraite e Olmedo /

El Tunal, e Membro Salino). Modificada de Salfity & Marquillas (1999).

Segundo Gdmez Omil & Boll (1999), a Formagdo Lecho é compreendida
como as litofacies clasticas continentais, depositadas em ambiente subaéreos,
fluviais e edlicos. Enquanto que, a Formacgéao Yacoraite € definida como as litofacies
carbonaticas e clasticas de ambiente subaquatico superficial, provavelmente
marinho restrito a lacustre. Ha grande interdigitacdo de facies entre ambas as

formagdes.
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3.1.2.1 Formagao Lecho

A Formacao Lecho (Figura 7) € um depésito tabular de vasta distribuicdo
areal, porém de reduzida espessura (aproximadamente 150 m), que marca o
comegco do episddio transgressivo da suprajacente Formac&o Yacoraite. E composto

de arenitos brancos e calcarios (Salfty &  Marquillas, 1999).



FORMAGAO LA YESERA
g - Corar - T ©?

FORMAGAO LAS CURTIEMBRES
Santonann

Tuonano ? -
Frval

Turoni=ng ? - Campemanc

FORMAGAO LECHO
Maastnohbans

Satemas Ovaiiod Gslans

FORMAGAO YACORAITE

L)

BACIA RESTRITA RASA CARSONATICA
Panice Pance cartonates Planices catarum Dwpocento
Qigélcd com Barras ooticas Mo [ 7]

T e E R E TR RRE R T

FORMAGAO OLMEDO
Pa tocior {S

Paleocono (Salsranquarms - Ricchquense )

FORMAGAO LUMBRERA
Eoceno infence {(Casanayawms - Musiersense)

Fhunal cesisd

Figura 7 - Evolugao paleo-ambiental das

formacoes do Grupo Salta. Modificada Salfity & Marquillas (1999).
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A deposicao da Formacéao Lecho foi controlada essencialmente por processos
fluviais, edlicos e de interdunas. Entretanto, localmente contém calcarios, icnofésseis

de dinossauros e fésseis de aves (Salfity & Marquillas, 1999).

3.1.2.2 Formacgao Yacoraite

A Formacdo Yacoraite, unidade estratigraficamente intermediaria do
Subgrupo Balbuena, foi a que alcangou a maior distribuicdo geografica, chegando a
encobrir os arcos de Condor, Michicola e Quirquincho, e os altos de San Pablo e de
Salta-Jujuy, onde se depositou diretamente sobre o embasamento de idade pré-
cambriano e paleozdéico. A maior espessura conhecida ndo supera os 300 m,
enquanto que no depocentro de Alemania mede aproximadamente 185 m (Salfity &
Marquillas, 1999).

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

Segundo Gomez Omil & Boll (1999), s&do distinguiveis cinco unidades

clasticas / carbonaticas, a saber da base para o topo:

1. Arenitos carbonaticos, de espessura delgada a ausente, e com contato
basal brusco, ondulado a erosivo, e topo transicional. Interpretada como produto de

inundacéo.
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2. Carbonatos e lamas carbonaticas escuras, de variada composi¢cao
(grainstone oolitico e fossilifero a mudstone), que constituem a parte mais espessa
da sucessao. Nesse nivel destaca-se a presenga de lamas carbonaticas, de
coloragao cinza esverdeada a cinza escura, com intercalagdes de niveis muito finos
a grossos de matéria organica de conteudo variavel. A concentragdo de matéria
organica, de origem algalica e bacteriana foi favorecida por sua minima diluicdo ou
disperséo por outros sedimentos, em virtude das condigbes de bacia faminta, e a

sua preservacgao foi pouco afetada pelas variagdes da lamina de agua.

3. Grainstone | packstone oolitico, de granulometria grossa, dispostos em
bancos tabulares, com estrutura entrecruzada associado a associados estromatolitos

(boudstone criptoalgalicos colunares e laminados).

4. Brechas litoclasticas planares, associadas a gretas de dessecagéo e

intensa bioturbagcao em niveis peliticos e de calcarios micriticos laminados.

5. O nivel pelitico caracteriza-se pelo predominio de facies argilosas, macicas,
de coloracdo cinza esverdeado a avermelhado, com frequentes gretas de

dessecagao correspondentes a condi¢des com maior influéncia subaérea.

O conteudo fossilifero da Formagéao Yacoraite € amplo, variando de fésseis de
vertebrados, tais como, peixes e répteis, invertebrados, tais como, gastropodes,
ostracodes, pelecipodes e escassos miliolideos. Além disso, contém palinomorfos,
cardfitas e outras algas, restos de vegetais fossilizados e icnofosseis de pegadas de

dinossauros e de aves (Salfity & Marquillas, 1999).
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A Formacgao Yacoraite € o principal horizonte produtor de hidrocarbonetos da
Bacia de Salta. Ela se comporta como rocha geradora, como rocha reservatorio
(arenitos porosos, calcarios fissurados e ooliticos) e, também, como rocha selante
(argilitos e carbonatos impermeaveis). A maioria das jazidas descobertas localiza-se
na regido nordestes da bacia (Figura 6), cujas trapas sédo do tipo estratigrafico -
estrutural, e onde os pogos chegam alcangar profundidades de 3000 a 4000 m. No
entanto, na sub-bacia de Metan se explora em estruturas onde a Formacéao

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

3.1.2.3 Formacao Olmedo

A Formagao Olmedo (Figura 8) é constituida principalmente por
evaporitos (halita, anidrita e gesso), dolomicritos, micritos negros, folhelhos negros,
verdes e roxos e arenitos (Gomez Omil et al., 1989; Salfity & Marquillas, 1999). Em
alguns setores localizados da bacia encontram-se eventos vulcanicos (Gémez Omil
et al., 1989). Os evaporitos, na regiao oriental da bacia, constituem uma notavel
unidade em subsuperficie, denominada Membro Salino. Nessa regidao da bacia o
Membro Salino pode alcangar espessuras de cerca de 900 m (Salfity & Marquillas,

1999).

A Formagao Olmedo (Figura 8) foi gerada em um sistema siliciclastico -
evaporitico, composto por um lago hipersalino, restrito ao depocentro de Lomas de
Olmedo, rodeado por extensas planicies pantanosas salinas e planicies de areias
trazidas das bordas pelo aporte sedimentar (Gomez Omil et al., 1989; Gémez Omil &

Boll, 1999; Salfity & Marquillas, 1999).
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A mecanica de circulagé@o propiciou a criagdo de condi¢gdes andxicas quase
permanentes do sistema. Palinomorfos de ambientes lacustres e pantanosos

corroboram com essa interpretagdo paleoambiental (Salfity & Marquillas, 1999).
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Figura 8 - Esquema (sem escala) dos principais eventos de inunda¢iio durante a deposicio do Grupo Salta.

Modificada de Salfity & Marquillas (1999).

3.1.3 Subgrupo Santa Barbara

A deposicao das rochas sedimentares que compdem o subgrupo Santa
Barbara (Figura 9), ocorreu no final do estagio pds-rifte, sobre os depdsitos do

Subgrupo Balbuena, em uma extensa bacia sag (Harding, 1984).
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Borda inferida da bacia

Alto estrutural

Linha de isépaca (espessura em m)

Ombreiras de Los Gailos

Figura 9 - Subgrupo Santa Bdrbara: finalizacdo da sedimentagdo pés-rifte (Formacdes Mealla, Maiz

Gordo e Lumbrera). Modificada de Salfity & Marquillas (1999).

Em ambito regional, as trés formagdes que compdem o Subgrupo Santa
Barbara — Formagdes Mealla, Maiz Gordo e Lumbrera — apresentam semelhancas
paleoambientais e mesmos padrdes de distribuicdo de facies, que indicam a
evolu¢cdo de uma bacia restrita (del Papa & Salfity, 1999). Folhelhos, margas, e
escassos carbonatos foram depositados em uma suite de lagos efémeros, com
inundagcbes e aporte sedimentar variaveis, alternados com depésitos fluviais
(Cominguez & Ramos, 1995).

A sucessédo sedimentar dos subgrupos Balbuena e Santa Barbara apresenta

espessura de aproximadamente 2200 m (Cominguez & Ramos, 1995).
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3.2 Arcaboucgo estrutural e evolugao tectbénica

3.2.1 Introducgéo

A Bacia de Salta esta dentro de um sistema de rifte (denominado Sistema de
Rifte Salta) que compreende uma complexa suite de sub-bacias distensionais
intracraténicas com vulcanismo associado (Gomez Omil & Boll, 2005; Cominguez &
Ramos, 1995). O inicio de sua sedimentagcdo ocorreu primeiramente de modo
isolado nas diferentes sub-bacias e, logo ap6s, de modo intercomunicado, se
desenvolvendo ao longo de um ambiente de retroarco que envolveu os territérios do
noroeste da Argentina, Bolivia, Paraguai e, provavelmente, Chile (Gémez Omil &
Boll, 2005; Salfity & Marquillas, 1999). Este sistema implantou-se sobre uma bacia
presente no intervalo desde o Pré-Cambriano até o Carbonifero, e que se encontra
deformada em algumas regides por efeitos compressivos anteriores ao Cretaceo
(Gémez Omil & Boll, 2005). A porcao oeste do sistema foi posteriormente invertida
pela deformacgéo andina (Terciario superior) e tem sido, desde entdo, envolvida em
complexas dobras e cinturdes de cavalgamento (Cominguez & Ramos, 19995).

Para Cominguez & Ramos (1995) e Milani & Thomaz Filho (2000) o
posicionamento do Sistema de Rifte Salta foi controlado por estruturas tecténicas do
Pré-Cambriano superior / Cambriano, as quais estao expressas nos varios cratons
pré-cambrianos que foram amalgamados durante a Orogenia Pampeana no
Cambriano inferior.

Os diferentes bragos do sistema se dispdem segundo trés dire¢des estruturais
principais: norte-sul, nordeste-sudoeste e noroeste-sudeste (Salfity & Marquillas,

1999).
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3.2.2 Arcabougo Estrutural

3.2.2.1 Estrutura original do Sistema de Rifte Salta

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

Uma caracteristica importante identificada na area da Sub-bacia de Lomas de
Olmedo é a assimetria do sistema de rifte (Figura 10), a qual é evidenciada pelo grau
de arqueamento exposto pelos depdsitos pré-rifte, como também na distribuicdo e

rejeitos verticais das falhas normais (Cominguez & Ramos, 1995).
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Figura 1@ - Perfil geolégico-estrutural da Sub-bacia de Lomas de Olmedo. Nota-se a assimetria do sistema de rifte. Fonte: Comingues e Ramos, 1995.
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Na Figura 10 é possivel observar o truncamento de certas unidades na
margem norte da sub-bacia, o que pode ser interpretado como um maior
arqueamento sofrido por estas unidades nesta por¢cdo. Ja na porcédo sul, este
truncamento nao foi reconhecido, o que sugere que 0 arqueamento nao existiu ou foi
moderado neste setor. Segundo Cominguez & Ramos (1995) este arqueamento é
reconhecido como o Arco Michicola. O trend oeste-noroeste do Arco é paralelo ao da
sub-bacia e sua idade & mais antiga que os depdsitos riftes. O arqueamento na
margem norte da bacia estabelece a area de maximo soerguimento térmico e os
mais elevados gradientes térmicos antes do inicio do rifteamento (Figura 11).
Cominguez & Ramos (1995) descrevem uma série de falhas normais EW
bordejando os flancos da sub-bacia, sendo que as situadas no flanco norte tem
maiores rejeitos. A maior parte destas falhas foram ativas até o topo do Subgrupo
Pirgua, mas existem evidéncias de falhamentos no Subgrupo Balbuena que, ao
serem analisadas em detalhe, demonstram associagao com dobramentos menores.
Estas dobras sao interpretadas como estruturas geradas nos sitios de contracéo de
falhas direcionais que aproveitaram planos de falhas normais prévios. As falhas
transcorrentes apresentam, localmente, estruturas em flor positivas associadas e
sao relacionadas a interagcao entre a compressdo andina e os trends de diregao
oeste-sudoeste obliquos das estruturas rifte.

Ainda no trabalho de Cominguez & Ramos (1995), na area da sub-bacia de
Lomas de Olmedo, foi mapeado nas porg¢des sul de segbes sismicas um refletor sub-
horizontal bastante sutil entre 7 e 8 segundos de tempo duplo de transito (cerca de

18-21 km de profundidade), o qual foi interpretado como o limite entre crosta
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superior e crosta inferior. O topo desta zona refletiva mergulha 3,5° para norte,
abaixo do depocentro, e 0 mesmo é caracterizado como paralelo a zona de
descolamento que controla o sistema rifte. Os autores entendem que o truncamento
dos estratos paleozéicos juntamente com a identificagcdo dessa descontinuidade aos
7- 8s sugere que um nivel de descolamento inclinado para o norte controlou a

assimetria do rifte (Figura 11).
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Rameos, 1995).
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3.2.2.2 Regides estruturais do Sistema Rifte Salta

ApOs a soma de sucessivos eventos tectdnicos, tanto cretaceos como
terciarios, a que o Sistema Rifte Salta foi submetido, esta regido pode ser dividida
em 5 regides estruturais diferentes entre si (Gomez Omil & Boll, 2005): (1) Sub-bacia
de Lomas de Olmedo com deformacgao distensional dominante; (lI) Sub-bacia de
Lomas de Olmedo com inversao tectdnica incipiente; (lll) Sistema de Santa Barbara;

(IV) Frente subandina norte-ocidental; (V) Faixa dobrada interna (Figura 12).

FRENTE SHBANDING
SORODCCINDENTAL

SUBULIENCA DE LOMAS DE
GOLMEDOD
CON BEFORMACION
TENSIONAL
DOMINANTE

INVERSION TECTONICA
INCIPIENTE

Figura 12 - Ambientes tectonicos da Bacia de Salta (Gémez Omil & Boll, 2005).
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3.2.3 Evolugao Tectonica

Como descrito anteriormente, a bacia de Salta é compreendida
geneticamente e relacionada como uma bacia intracratbnica distensional com
vulcanismo associado. Os eventos distensionais que conduziram a sua formacao,
associados com vulcanismo basico, se desenvolveram principalmente nos estagios
iniciais de abertura da bacia, de modo contemporéneo a deposicao do Subgrupo
Pirgua, formando varias sub-bacias de grande subsidéncia, independentes entre si
(Gébmez Omil & Boll, 2005). Estas teriam se configurado entre 130 e 75 Ma e nos
estagios de resfriamento térmico (sag) ocorridos no Cretaceo Superior, Paleoceno e
Eoceno, as sub-bacias se conectaram, salvo no ambiente da Dorsal Salto-Jujefia,
que coincide com uma zona dobrada remanescente da regido deformada
paleozéica. Embora a sedimentagcado do Subgrupo Balbuena tenha marcado o inicio
da fase sag, a intercalacao de basaltos alcalinos de Palmar Largo com calcarios
Yacoraite, indica reativacdo temporaria do regime tensional, como pode ser
observado na porg¢do sul da Sub-bacia de Lomas de Olmedo, pela associagao
desses basaltos com falhas normais (Cominguez & Ramos, 1995).

Durante o Eoceno (topo do Grupo Salta) a compressao andina se iniciou de
forma localizada no sudoeste da bacia. Este evento foi incrementando sua
intensidade até o Mioceno e Plioceno, afetando principalmente as regides
localizadas a oeste, mais proximo a zona da colisdo das placas Pacifica e

Sulamericana (Gémez Omil & Boll, 2005). A area recebeu mais de 2.700 m de
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depésitos sin-orogénicos distais durante a deformacéo andina (Cominguez &
Ramos, 1995). Para Cominguez & Ramos (1995) o estudo de dados sismicos
mostra que a regido do Sistema Rifte Salta foi submetida a distensdo durante a
maior parte do Cretaceo e Terciario inferior e que, este sistema ao ser comparado
com sistemas riftes vizinhos, pode ter sido unido no tempo e no espago ao regime
distensional responsavel pela abertura do Oceano Atlantico Sul. Estes autores
revelam que até esta regiao, extremo oeste dos sistemas riftes ligados a abertura do
Oceano Atlantico Sul, houve uma diminuicdo do estiramento distensional. Esta
diminuicao € inferida pela reducdo do fator de estiramento B de leste para oeste,
pela composigdo quimica das lavas basalticas (basaltos toleiticos na Bacia do
Parana e basaltos alcalinos na Bacia de Salta), e pelo volume relativo dos basaltos,
com um minimo no rifte Salta.

A Bacia de Salta foi submetida a soerguimento e erosédo por pelo menos trés
momentos apds seu preenchimento total: (I) Eoceno tardio-Oligoceno inferior (fase
Incaica), (lI) Mioceno tardio (segundo pulso da fase Quechua) e (lll) Pleistoceno

(fase Diaguita) (Salfity & Marquillas, 1999).

3.3 Contexto geoldgico historico

A Bacia de Salta esta situada no limite leste do Dominio Andino da América
do Sul, localizado na porgéo oeste da Placa Sul-Americana (Milani & Thomaz Filho,

2000; Figura 13).
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Este dominio & caracterizado como uma margem convergente de placa, ao

longo da qual foi criado o cinturdo orogénico dos Andes pelo encontro da crosta
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continental da América do Sul com a crosta oceanica sob o Oceano Pacifico. Dentro
do Dominio Andino da América do Sul, esta bacia enquadra-se no segmento dos
Andes Centrais do noroeste argentino, tendo se desenvolvido ao sul dos arcos de
Michicola e San Pablo e ao norte dos arcos Pampeanos e Traspampeano (Salfity &

Marquillas, 1999;) (Figura 14).

Figura 14 - Esquema tectonico da Bacia de Salta e regides adjacentes em tempos pré Maastrichtianos. (1)
Borda da bacia; (2) Depocentro cretiaceo nio marinho; (3)Falhas e lineamentos atuais; (4) Distribui¢do do
magmatismo Serra Geral (Jurassico superior- Neocomiano); (5) Arco magmatico cretaceo-eocenico; (6)
Bacia marinha de la costa (Tithoniano- Neocomiano); (7) Nome da bacia. Lineamentos: T — Tomasito, LB
— Los Blancos, SG — Salinas Grandes, Co — Cobres, C — Calama, O — Olapacato, Cq — Calchaqui, I —
Isonza, EB — El Brete, Aq — Aconquija. Fonte: Salfity & Marquillas, 1999.
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O noroeste da Argentina possui uma geologia bastante diversificada,
constituida por rochas do embasamento de idades meso/neoproterozdica a
paleozdica, sucedidas por associagdes plutono-vulcanossedimentares Jurassico
Superior? / Cretaceo Inferior a Paleoceno inferior. A por¢do ocidental dessa regido
sofreu processo de inversdo durante a deformagdo compressiva andina no Eoceno
(Galliski & Viramonte, 1988; Goémez Omil et al. 1989; Cominguez & Ramos, 1995;
Salfity & Marquillas, 1999; Gémez Omil & Boll, 1999; Disalvo et al., 2005; Sabino,
2004).

A histdria evolutiva de geracao e, principalmente, de deformacéao das diversas
unidades presentes neste setor da Argentina pode ser dividida em diversos ciclos de
deformacgéo, os quais se apresentam descritos no trabalho de Ramos (1999), que
traz uma sintese das propostas contando com maior consenso para evolugdo
estrutural do territério argentino. Sete ciclos orogénicos sao caracterizados, tendo
cinco deles registros de ocorréncia no setor noroeste da Argentina, séo eles: Ciclo
Pampeano, Ciclo Famatiniano, Ciclo Gonduénico, Ciclo Patagonidico e Ciclo Andino

(Figura 15).
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Figura 15 - Principais sistemas orogénicos desenvolvidos na Argentina: a) Area abrangida pela

orogenia andina; b) Principais registros das orogenias pré-andinas (Ramos, 1999).
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3.4 Geologia do petrdleo

3.4.1 Sistema petrolifero

Os sistemas petroliferos da bacia cretdcea do noroeste argentino sao
conhecidos como Yacoraite-Yacoraite (!) e Yacoraite-Palmar Largo (!) (Magoon &
Dow - 1994 apud Gdémez Omil & Boll 1999). Os elementos e processos destes
sistemas sdao semelhantes nos trés principais depocentros: Metan, Tres Cruces e
Lomas de Olmedo onde, neste ultimo, ha maior soterramento o que provoca uma

geracao mais recente e efetiva.

3.4.2 Rocha geradora

A sub-bacia Lomas de Olmedo apresenta maior potencial de geragdo de
hidrocarbonetos, pois possui significativos intervalos de rochas geradoras da
Formacdo Yacoraite e, principalmente, porque a partir do Mioceno esta regido
funcionou como uma bacia foreland associada & orogénese dos Andes. Neste
contexto, enquanto o restante da bacia passava por um processo de soerguimento e
exumacao, a sub-bacia Lomas de Olmedo sofreu soterramento e subsidéncia dos
intervalos potenciais geradores a profundidades em janela de geracao superiores a
3 000 m.

Andlises geoquimicas feitas nos campos produtores de Puesto Guardian,

Cuchuma, Lumbrera e Caimancito permitem identificar a provavel rocha geradora
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dos hidrocarbonetos, uma vez que a matéria orgénica coincide com o intervalo
previamente tido como potencial gerador da Formacdao Yacoraite, o Membro
Superior ou Las Avispas.

Os querogénios encontrados sao do tipo | e Il (Figura 16) e, de acordo com
estudos regionais efetuados em amostras de pogos no intervalo gerador (Core
Laboratories & Exploration Logging, 1992 apud Gdémez Omil & Boll, 1999), o
conteitdo de carbono organico total (COT) aproxima-se de 2%, podendo-se
encontrar até 3% em poucos casos, mas, em cerca das 80% das amostras, o indice
de COT nao supera 0,5% (Figura 17), o que explicaria a caréncia de grandes
campos produtores na bacia face as boas estruturas potencialmente trapeadoras

sem indicios de Oleos ou gas.

TIPO DE QUEROGENEO POTENCIAL DE GERAGAO

900 100,
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boa rocha geradora

51+82 (mg hirdrocarbonetoslg rocha)

Moderada rocha geraaora

N

0 40 80 120 160 200 0.1 1 10
Ol (mg COJ/G - COT) COT (% peso)

Figura 16 - Tipo de querogénio da Formacdo Yacoraite e potencial de geracdo de
hidrocarbonetos (Gémez Omil & Boll, 1999).
Os petroleos encontrados sdo dominantemente do tipo saturado com pouca

participacdo de aromaticos com densidade variando de 43° APl em Palmar Largo,

40° APl em Caimancito e 39° APl em Puesto Guardian, enquanto no campo Martinez
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del Tineo chega a 14° API devido a alta biodegradagéo.

DIAGRAMA DE CONTEUDO DE COT -FM
YACORAITE

frequéncia (% de amostras)

s SRR i3
1,25 1,75 2,25

COT (% peso)

Figura 17 - Diagrama de niimero de amostras pelo contetido de COT na Formacgio Yacoraite. Nota-se o

predominio de amostras com baixa porcentagem de COT (Gémez Omil & Boll, 1999).

3.4.3 Rochas reservatorio

3.4.3.1 Reservatorios da formagéo Yacoraite

Os principais reservatorios produtivos em ordem de importancia sdo as
rochas carbonaticas fraturadas, rochas vulcanicas e piroclasticas e os arenitos
eolicos. Em todos os trés casos os reservatérios mencionados estédo localizados na

sub-bacia de Lomas de Olmedo (Figura 18).
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3.4.3.2 Reservatorios fraturados

Este tipo de reservatoério € o mais comum na Formagao Yacoraite e tem como
constituintes  litolégicos o0s espessos bancos carbonaticos, com poucos
representantes de rochas siliciclasticas, sendo que a acumulagdo esta concentrada
nas fissuras e fraturas da rocha, com alguma contribuicdo do espago de poros. O
processo de fraturamento se da normalmente no eixo e flancos dos grandes
anticlinais gerados pela inversao tectonica localizada a oeste da bacia e, conforme
descrito anteriormente, localizam-se principalmente nos dominios tectdnicos do
Sistema de Santa Barbara e da Sub-bacia de Lomas de Olmedo com Deformagao
Tensional, com poucas ocorréncias na Frente Subandina Norocidental e de Inversao

Tectdnica Incipiente (Figura 19).
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Figura 19 - Ambientes tecténicos da Bacia de Salta (Gémez Omil & Boll, 2005).

O valor médio de porosidade dos reservatoérios fraturados da Formagao
Yacoraite é de 5,5%, contudo ha uma variagdo que vai de 3% a 10%, sendo que, em
alguns casos, boa parte da porosidade € oriunda da porosidade primaria da rocha.
Os niveis de reservatorios porosos primarios apresentam valores de porosidade
superior aos dos reservatorios fraturados; no entanto as espessuras dos niveis
porosos primarios € irriséria quando comparadas as dos niveis fraturados. Além
disso, os valores de saturagdo em agua e salinidade dos reservatérios porosos
primarios sdo desfavoraveis por isso as produgdes neste tipo de reservatério sempre

foram muito boas (maiores que 6000 boe/d em Caimancito e 1000000 m%d de gas
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em Valle Morado). A pressdo dos reservatérios se refere, em todos os casos, a
presenca de um aquifero ativo, o que gera excelente recuperagao para produgao de
Oleo e fraca recuperagao para os campos de gas. Em muitos campos a produgao

precisa ser cessada devido a elevagao do nivel do contato 6leo-agua.

3.4.3.3 Campo de Caimancito

Este campo, descoberto no ano de 1968, trata-se do principal campo de
producdo em reservatérios fraturados. Inicialmente a produgdo provinda da
Formacao Yacoraite foi superior a 800 m®d, porém com a explotacdo deste intervalo
partiu-se para as margas verdes da Formagdo Maiz Gordo e na Formagao
Lumbrera, contudo a produgdo na Formagdo Yacoraite foi de 9,9 Mm?
correspondente a 90% do total.

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

Um importante conjunto de falhas foi responsavel pela formagéo da trapa
(anticlinal associada a falha de empurrao) além de funcionar como rota de migragéao
de hidrocarbonetos a partir da rocha geradora nao s6 para os reservatorios da
Formagao Yacoraite como também para os intervalos superiores das formagdes
Maiz Gordo e Lumbrera (Disalvo et al., 2002a).

A porosidade média da Formagédo Yacoraite no campo € de 52% e a
permeabilidade € de 50,6 mD. Uma das principais caracteristicas do reservatério € a
entrada de agua que, apesar de diminuir a razdo de produgao Oleo-agua, contribui

para manter a pressdo de 484 kg/cm? em condigdes de temperatura de 150°C. O
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Oleo tem 42°API e tem um fator de volume de 2,3 o que possibilita recuperar cerca
de 50% do petrdleo acumulado. Segundo Disalvo et al. (2002a) atualmente existem

sete poc¢os produzindo um total de 69 m/d.

3.4.3.4 Reservatorios nao fraturados

Este tipo de reservatdério resume-se a litotipos com porosidade e
permeabilidade primarias, modificada por diagénese e compostos por rochas
clasticas ou carbonaticas.

Apesar do grande numero de campos produtores neste tipo de reservatério da

Formacéao Yacoraite, o volume de hidrocarbonetos produzidos € pequeno.

3.4.3.5 Reservatorios clasticos

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

1) La Arena 6A: arenitos quartzosos de cor branca, granulacado fina a média,
com estratificacdo cruzada planar e laminagdo gradada e moderada bioturbacéo,
cujo ambiente deposicional € interpretado como edlico. Tem caracteristicas
petrofisicas variaveis, oscilando de 10% a 20 % de porosidade. Os principais

campos produtores neste intervalo sdao Puesto Guardian, El Vinalar Norte, Climaco,
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Pozo Escondido, Cafiada Grande, La Bolsa e Yacarecito;

2) La Arena 6B: posicionados sempre acima da La Arena 6A, é de cor
amarelada, granulagéo fina a média, com particulas quartzosas e carbonaticas como
oolitos e bioclastos cimentadas por calcario. As principais estruturas sao
estratificagdo cruzada tabular de pequeno e médio porte, marcas de ondas e
importante bioturbacao o que levou a interpretagcdo de um ambiente deposicional de
barras produto de ondas o qual retrabalhou e redepositou facies originalmente
eodlicas (Gomez Omil & Boll, 1999). Petrofisicamente difere-se da La Arena 6A por
ter porosidade inferior de 7%. Os principais campos produtores sdo Canada Grande
e Dos Puntitas.

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

produgdo econémica de hidrocarbonetos.

3.4.3.6 Reservatorios carbonaticos

Com excegdo de poucos pog¢os no campo de Puesto Guardian, facies
carbonaticas da Formagao Yacoraite sem fraturas ndo tém produzido quantidades
importantes de hidrocarbonetos. Apesar de sua grande extensdo areal e
uniformidade dos litotipos, as propriedades petrograficas sdao muito variaveis
evidenciando a forte atuacéo diagenética que modifica as propriedades originais das
rochas.

Tanto a porosidade primaria quanto secundaria sao reconhecidos tendo os
melhores valores observados em rochas de textura grdo suportada e os

boundstones que apresentam até 10% a 25% de porosidade, porém a conectividade



39

do sistema é baixa.

3.4.3.7 Campos do Flanco Sul

O Flanco Sul da sub-bacia Lomas de Olmedo guarda grande nimero de
campos produtores tanto em reservatérios ndo fraturados carbonaticos como nos
reservatorios clasticos. A atividade de exploragao iniciou-se com a descoberta do
campo Matinez del Tineo em 1973 e na década de 80 foram descobertos 11 novos
campos: Pozo Escondido, Las Avispas Este, Cafada Grande, La Estrela, Dos
Puntitas, Pozo del Pato, El Divasadero Sur, El Vinalar Norte, Puesto Climaco, La
Reina, La Bolsa e Yacarecito.

A quantidade de pogos perfurados superou 80 de exploragdo e 100 de
desenvolvimento, com descoberta de cerca de 3 MMm?® de hidrocarbonetos.

A possibilidade de trapas sao variadas, tais como: anticlinais com fechamento
para as quatro dire¢cbes (campos de Dos Puntitas, Tineo, Cafada Grande);
anticlinais falhados (campos de Puesto Guardian e Climaco) ou monoclinais com
fechamento contra falhas normais (campo de Vinalar Norte).

O petréleo produzido tem quantidades de enxofre, parafinas, e conteudo de
CO; que variam de 18% em Vinalar Norte a 95% em Martinez del Tineo. Os
multiplos reservatorios contidos em cada campo sempre constituem acumulagdes
independentes com selo em calcarios impermeaveis ou partigdes peliticas.

O campo mais importante foi o de Puesto Guardian que produziu mais de 1,4
MMm?® (45% do total regional). Esta acumulagdo teve area de 487 Ha com
reservatorio de 60 m de espessura no qual foram perfurados 20 pocos dentre os

quais cinco sdo produtores com média de 39 m*/d, pressao inicial do reservatério de
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368 kg/cm? a uma temperatura de 142°C e o petroleo produzido tinha 36°API com
fator de volume 1,314. Segundo Disalvo et al. (2002a) esta produgdo poderia

aumentar com a realizagao de side tracks e perfuracéo de pogos horizontais.

3.4.3.8 Reservatorios das formagdes Palmar Largo e La Tigra

As formacgdes Palmar Largo e La Tigra representam um grupo heterogéneo
de rochas vulcanicas e vulcanoclasticas posicionadas em subsuperficie no extremo
leste da sub-bacia de Lomas de Olmedo, ja na divisa da Argentina com o Paraguai.

Segundo Gomez Omil & Boll (1999) grande parte dos hidrocarbonetos desta
regido originaram-se no Terciario Superior, onde o fluxo oriundo dos pelitos e
micritos da formacao Yacoraite migrou lateralmente pendente a cima, através das
rochas clasticas e piroclasticas, para se acumular nos centro efusivos. Tal migragéo
lateral foi favorecida pelo fato das formagdes Yacoraite e Palmar Largo
apresentarem grande variagéo vertical devido as intercalagbes de rochas finas.
Exemplares de reservatérios em rochas vulcanicas da Formagao Palmar Largo sao
encontrados nos campos de Palmar Largo, Cafiada Rica, El Chivil, Surupi e La Tigra
Grande.

As principais trapas efetivas sdo do tipo estrutural, como anticlinais e domos.
Tais altos estruturais formaram-se pela combinag&o de varios fatores, entre eles os
efeitos de um relevo vulcanico original, a compactacao diferencial e a inversao
tectonica. Alguns efeitos estratigraficos e diagéticos também foram extremamente

“importantes para a acumulagao de hidrocarbonetos. O selo do sistema & formado

por sedimentos finos e carbonatos da Formagéo Yacoraite.
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3.4.4 Rocha selante

Aparentemente a rocha selante ndo € problema nos sistemas petroliferos da
Bacia de Salta. Existem dois tipos de selos com efetividade comprovada nos campos
produtores. O primeiro corresponde aos intervalos carbonaticos e peliticos internos
da Formagdo Yacoraite, com espessuras individuais de até cinco metros com
geometria tabular e extensao regional. O segundo tipo corresponde aos niveis
peliticos e evaporiticos da Formagao Lomas de Olmedo, com espessura de até 150
m, como no caso dos campos de Caimancito, Cuchuma e Lumbrera, todos estes
dispostos sobre calcarios fraturados.

Apesar das rochas selantes, assim como os reservatoérios fraturados, estarem
posicionadas no apice de estruturas antiformes, estes ndo apresentam fortes
indicios de fraturamentos planoaxiais por se tratarem de pelitos e evaporitos com
elevada plasticidade e baixa competéncia perante a deformacgéo, o que leva a uma

elevacao de seu potencial selante.

3.4.5 Trapas

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

1) Estruturais e Estratigraficas: nestes casos existe a combinagdo de

lenticularizagdo de corpos arenosos e carbonaticos da Formagdo Yacoraite com
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influéncia de estruturas formadas em falhas de grabens (Figura 20). Este tipo de
trapa € comumente encontrado no flanco sul da sub-bacia Lomas de Olmedo, na

regido do Sistema de Santa Barbara e Inversdo Tectbnica Incipiente;

TERCIARIO SUBANDINO

PALEQOZOICO

Figura 20 - Modelo de trapas combinadas — estruturais e estratigraficas. (Gomez Omil & Boll,
2005)

2) Estratigraficas em Rochas Vulcanicas: nestes casos as intrusdes e efusdes
vulcanicas criaram relevo deposicional, proporcionando desenvolvimento de altos
estratigraficos (platd vulcanico) e ao mesmo tempo contribuindo para a formacéo de
reservatérios que posteriormente foram sobrepostos por camadas selantes (Figura
21). Mesmo estando situado no dominio estrutural de Deformacgido Tensional
Dominante, a geometria das trapas nao tem estirpe estrutural, mas sim estratigrafico.

O principal campo produtor € o de Palmar Largo;
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Figura 21 - Modelo de trapas estratigraficas em platés de rochas vulcanicas (Disalvo et al.,

2002b).

3) Estruturais em Dobras Compressivas: este € um dos mais importantes
estilos de trapas encontrado na Bacia de Salta. Trata-se de dobras originadas
durante a orogenia andina a partir do Mioceno. Este tipo € encontrado
predominantemente no dominio tectdnico da Frente Orogénica Norocidental, regido

situada na zona de avango da frente orogénica atual.

3.4.6 Geragao, migragao e acumulagao
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Com o intuito de estabelecer episddios de geragdo, migracdo e acumulagao
de hidrocarbonetos, Gémez Omil & Boll (1999) estudaram os depocentros de Lomas
de OImedo, Metan-Alemania e Tres Cruces.

Na Sub-bacia de Lomas de Olmedo, na posi¢gdo do depocentro, a geragao se
iniciou no Oligoceno Inferior (aproximadamente 30 Ma - Ciclo Andino) com
subsidéncia de aproximadamente 3 200 m que progrediu para cerca de 5 500 m no
campo de Valle Morado. Isto fez ocorrer a geracdo primordialmente de 6leo e

posteriormente gas (Figura 22).

SUB-BACIA LOMAS DE OLMEDO SUB-BACIA METAN
OF = X = = L eJol v
i \\‘\\\ ] — %
1000 =
1200 - *
§ 0 » g
g g
2 E 8 3000
g 2
£ 3000 - 3 gl
¥ &
-4 40004
300074 &0 :
o 30 80 a0 20 (3 Yo s 80 86 20 20
Tempo (Ma) Temp (Ma)

SUB-BACIATRES CRUCES

o el €& ol m |~
R |
1200
- | Oteo pouco maturo
T 200 - .
$ [ Otec moderadamente maturo
g 1 Bl ©teo muito mawro
£ 00 I Gerac4o principal de gas
00
500 +~

Figura 22 - Modelo de geracdo (curva de subsidéncia) de hidrocarbonetos nos principais

depocentros. (Modificado de Gomez Omil & Boll, 1999)



45

Os campos localizados no Flanco Sul ocorrem em posi¢do marginalmente
maturas e imaturas com pouca espessura de rocha geradora (menos de 10 m). O
processo de migracdo teve inicio em concomitancia a geragéo (inicio do Oligoceno)
sendo os pelitos ricos em matéria organica da Formagéo Yacoraite nas rochas fonte.
Em reservatérios da Formagéo Yacoraite localizados em trapas estruturais, a rota de
migracdo acompanhou as falhas que preteritamente representavam as falhas
formadoras do rifte cretaceo (Ciclo Patagonidico) cujo qual a partir do Oligoceno
(Ciclo Andino) sofreram inversdo conformando falhas de empurrédo. Contudo, o
principal tipo de migragdo se deu de forma interna & Formagéo Yacoraite onde o
petréleo migrou dos pelitos geradores para os reservatorios no apice das estruturas

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

TERCIARIO
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Figura 23 - Modelo de acumulagcdo de hidrocarbonetos na Formagdo Yacoraite em trapas
estruturais. (Gémez Omil & Boll, 2005)
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Nos reservatorios de platdé vulcanico a rota de migragdo também foi lateral,
pois os pelitos da Formagao Yacoraite e as vulcanicas da Formag¢do Palmar Largo

sao dispostas lateralmente entre si (Figura 24).

reservaiono

Fm Palmar Largo

Fm Olmedo

Fm La Tigra

Fm Yacoraite

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

A Figura 25 ilustra o diagrama de eventos dos Sistemas Petroliferos
Yacoraite-Yacoraite e Yacoraite-Palmar Largo nas sub-bacias Lomas de Olmedo,
Metan e Tres Cruces. Nela nota-se que a origem das rochas geradora, reservatorio,
selo e de soterramento € comum nas trés sub-bacias, contudo os processos de
formagédo de trapas, geragao, migragdo, acumulagdo e momento critico sdo muito
mais favoraveis na sub-bacia de Lomas de Olmedo, e de fato esta é a Unica sub-

bacia com campos produtores economicamente viaveis.



47

SISTEMA PETROLIFERO SISTEMA PETROLIFERO
SUB-BACIA LOMAS DE OLMEDO SUB-BACIAMETAN E TRES CRUCES
150 100 50 Al 150 100 50 s
i i i N i i i [ i i i i " M 1 i " i r
Jurassico Crelaceo Paledgeno Nedgenol eﬁw\aaﬂﬁdw Jurassico Cretaceo Paledgeno Nedgeno) aﬁc’a\awe“w

Recha geradora

Rocha geradora
Rocha reservatono

Rocha reservaldrio

Rocha selo Rocha sala

Soterramento
Trapas
Garagao
Migracho
Acumulazio
Preservagio

4 | Momanto Critica

Soterramanto
Trapas
Geragao
Migragiao
Acumulacdo
Preservagiao

1| Momento Crilico

Figura 25 — Diagrama de eventos dos sistemas petroliferos Yacoraite-Yacoraite (!) e Yacoraite-
Lomas de Olmedo nos trés depocentros da Bacia de Salta (Traduzido de Godmez Omil & Boll,
1999).

3.5 Historico de produgao de hidrocarbonetos

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

A primeira descoberta com aplicagdo econdmica ocorreu em 1926 no Campo
de Bermejo, situado na Bacia de Tarija, Bolivia, através da empresa Standard Oil
Company of New Jersey. A producédo de 6Oleo neste campo foi lucrativa por um
periodo de aproximadamente dez anos. A partir deste momento, o aumento da
demanda e a queda de producdo dos pogos foi tornado-os cada vez menos
rentaveis economicamente, pois ndo se conseguia ultrapassar os 2.700 m de

profundidade até esta época.
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Entretanto, no comec¢o da década de 1940 a empresa YPF passou a utilizar
equipamentos de perfuragdo com capacidade de perfurar pogcos com maiores
profundidades aumentando, assim, a produtividade. Desta forma, esta empresa
contribuiu para ampliar os limites da fronteira exploratéria, alcangando campos
situados em intervalos estratigraficos profundos.

Exudagbes naturais de petrdleo foram observadas na provincia de Jujuy
(vizinha da provincia de Salta), na Formagéao Yacoraite. Estas exudagdes vém sendo
analisadas desde o século passado. Entretanto, a Bacia de Salta era deixada em
segundo plano, comparando-se a Bacia de Tarija, (citada anteriormente) pela
seguinte razdo: embora a Formagao Yacoraite possua anticlinais maiores e mais
propicios a existéncia de 0leo que os anticlinais da bacia de Tarija, a prospec¢ao na
Bacia de Salta era comprometida, ainda, pos dificuldades operacionais em
profundidades superiores a 3.000 m.

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

Ainda assim, em 1969, a YPF voltou a Caimancito e conseguiu perfurar um
po¢o em um grande anticlinal além dos 4.000 m de profundidade, conseguindo
finalmente atravessar a Formacgdo Yacoraite dando origem a produgcédo de Oleo a
uma taxa de 1.000 m’/dia. Isto motivou a investigacéo de estruturas analogas nas
provincias vizinhas de Salta e Jujuy e obteve-se éxito em sondagens nos campos de

Martinez de Tineo e Puesto Guardian.
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Mesmo com este éxito, na década de 70 a exploragdo voltou-se para a Bacia
de Tarija novamente, pois foram descobertos bons volumes de gas em arenitos
devonianos (Figura 17) situados em camadas mais profundas. Mais uma vez a Bacia

de Salta foi posta em segundo plano.

3.5.1 Flanco sul

No final da década de 70 e toda década de 80 surgiu a necessidade de se
encontrar petroleo, pois o mercado de gas ja estava totalmente suprido. A atencao
passou a ser voltada para a bacia cretacea e a Formacgao Yacoraite novamente. O
Flanco Sul da Sub-bacia de Lomas de Olmedo foi explorado e se desenvolveu o
campo de Martinez de Tineo (descoberto em 1973)(Firgura 17). Outros prospectos
foram buscados nesta bacia, ja que até entéo ela era pouco estudada.

Como consequéncia foram descobertos campos como Puesto Guardian,
Canada Grande e Vinalar Norte com boas rochas reservatério, principalmente
edlicas. Entretanto, para a exploracdo e produgdo, ndo se obteve resultados
satisfatérios, pois as estruturas eram cada vez menores e mais sutis. Ainda, ndo se

podia garantir a presenga de propriedades petrofisicas das facies reservatorio.

3.5.2 Flanco leste

Em 1984 foi descoberto o campo de Palmar Largo, passando-se o foco das
ateng¢des para uma regidao mais a leste na Sub-bacia de Lomas de Olmedo. Como a
unica ferramenta de descoberta de novos campos era a interpretacdo estrutural

baseada em sismica, em poucos anos a producdo ficou comprometida, pois os
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prospectos viaveis economicamente terminaram.

3.5.3 Flanco norte

No Flanco Norte foi perfurado um pogo em Balbuena, mas a acumulagao de
oleo nao tinha potencial econdémico e nao chegou a ser explotada. Isto é explicado

pelo do fato de nao ter sido obtidas boas facies reservatorio.

3.5.4 Porgao central

A porcdo central da Sub-bacia Lomas de Olmedo teve também exploragéo
limitada principalmente devido aos altos custos e problemas de perfuragcao. Assim,
apenas dois campos a leste, Bermejo e Chirete em 1971, e dois a oeste, La Bolsa e
Yacarecito em 1989 e 1991 respectivamente, foram explorados. Os pogos nestes
campos foram perfurados pelas empresas YPF e Pluspetrol S.A. e foram alcangados
arenitos da Formacgao Yacoraite nos quatro campos citados. Porém, estes arenitos

n&o eram economicamente viaveis a longo prazo.

3.5.5 Sub-bacia de Metan-Alemania

A Sub-bacia de Metan-Alemania também foi explorada. Apds aquisigao
sismica na regiao e alguns trabalhos de exploracgao, alguns pogos foram perfurados
pela empresa Pluspetrol: Cuchuma, Lumbrera, Metan, Yatasto, Coronel Moldes, El

Arenal e La Troja. Apenas indicios de 6leo foram encontrados.
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3.5.6 Puna

Trabalhos detalhados de superficie e sub-superficie mostraram a presenca de
estruturas e geragdo de hidrocarbonetos na regido de Puna. A YPF e a Texaco

fizeram algumas perfuragdesde pogos nesta regido, porém nenhuma com sucesso.

A partir de 1989 houve um aumento na demanda de gas no noroeste
argentido, devido a novas leis que regem a industria que passaram e entrar em vigor
naquela época. Uma maior énfase era dada ao gas devoniano profundo. Desta
forma, novos campos foram descobertos, tais como o Campo de Valle Morado,
formado por um anticlinal (analogo ao do Campo de Caimancito, ja citado) localizado
a uma profundidade de 6.000 m. A esta profundidade, e nas condi¢des geoldgicas
adequadas deste campo, houve producdo de gas. Entretanto, seis meses apds boa
produ¢do, este campo passou a produzir muita agua reduzindo seu potencial

econdmico.

Embora a producdo neste campo tenha decaido, sua descoberta, nesta
profundidade, foi resultado de uma série de desenvolvimentos tecnologicos tais

como:

- Perfuracgao horizontal;

- Utilizagao de pogos desviados;

- Diminuigao do custo de perfuragao;

- Avancos no imageamento dos reservatorios, permitindo visualizar melhor zonas
porosas e permeaveis em reservatérios fraturados;

- Modelos de deformacao e andlise tectdnica, que permitem determinar zonas
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fraturadas e as orientagdes de estruturas;

- Sismica 3D, facilitando a exploragao e produgéo com redugéo de custos.

No que diz respeito aos plays petroliferos, Disalvo (2002) menciona a
formagao Yacoraite como ainda importante, embora classica. Ele menciona, ainda, a
Formacgéo Lecho como possibilidade para um novo play de exploragéao futura.

Em suma, a Bacia de Salta ndo parece apresentar boas perspectivas
exploratérias de hidrocarbonetos a longo prazo. Pelo que foi visto, a produgédo de
hidrocarbonetos tendera a declinar na propor¢gdo em que os campos de gas forem
gradualmente se exaurindo, implicando em aumento nos custos operacionais nos
pogos situados nestes campos. Um fato que poderia atenuar esta tendéncia seria o
surgimento de novos campos como os de El Limén e Alto de Yariguarenda,

juntamente com aumento de campos senis.
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4 O METODO MAGNETOTELURICO (MT)

4.1 Nocgodes de calculo vetorial

Sabe-se da teoria da eletrodindmica, um ramo da fisica, que os fendbmenos
eletromagnéticos podem ser descritos tanto por leis matematicas em forma integral
como por suas respectivas formas diferenciais. Para tanto, usam-se conceitos de
analise vetorial, baseados em operadores matematicos conhecidos como divergente

e rotacional, denotados respectivamente por div e rot. Como exemplo, consideremos

uma fungéo vetorial tridimensional A qualquer (definindo uma grandeza fisica de
natureza vetorial, como um campo elétrico ou magnético) em termos de

coordenadas espaciais x, y e Z:

Ax,y,2)= (4, (x,7,2), 4,(x,y,2), 4, (x, $,2)) (1)
em que Ax(X,y,z), Ay(x,y,z) e A, (x,y,zZ) séo as fungbes escalares componentes do
vetor 4, também funcdes de x, y e z. Outra convencdo bastante utilizada é a
seguinte:

A(x,p,2) = A, (x,p,2)% + 4 (x,9,2) + 4,(x, ,2)2 (2)
onde os versores (vetores unitarios) x, y e Z definem uma base triortogonal

formadora do sistema de coordenadas tridimensional, i.e., definam as trés diregcbes

do espaco tridimensional.

Define-se entdo o divergente de A da seguinte forma:
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= A
divAd = o4, i o - o4, (3)

ox dy oz

que é uma fungdo escalar definida pela soma das derivadas parciais das

componentes do vetor original.

O rotacional de 4 é definido da seguinte forma:

= 04 0A4
o[ 24, 24, 04 3, o4, "
dy 9z 9z ox o
ou
o[04, 94, 04, o4 04, 94
e | T, O L ® g = v | 5
o (ay oz J“{ 9 ox ]} +[ B By 13 (5)

que é uma fungéo vetorial cujas componentes sao definida em termos de diferengas
entre derivadas parciais das componentes do vetor original.
Outro operador bastante usado em calculo vetorial é o gradiente de uma

funcao escalar qualquer F(x,y,z), definido por

gradF = 8_F,3F_’8_F (6)
ox dy oz

ou

grasza—Fi+a—Fj)+a—F2 (7)

ox dy oz
Em resumo, o operador div transforma um vetor em um escalar, o operador rot
transforma um vetor em outro vetor, e o operador grad transforma um escalar em um
vetor. Existem muitas propriedades matematicas interessantes envolvendo
combinagdes entre estes operadores’ e algumas delas serdo usadas ao longo deste

trabalho.

! Por exemplo, pode-se demonstrar que dz‘v(rot}i) =0 eque rot(gradF) = 0 (vetor nulo).



55

Os trés operadores podem ser escritos em termos de outro operador mais
abrangente, o operador nabla (conhecido também como def), que é definido da

seguinte forma:

vz[i,i,i] ®)
dx dy 9z
ou
0 d d
Ve—X+—yp+—72 9
8xx+8yy+azz ®

Podemos imaginar V como sendo uma espécie de vetor (em um sentido
algébrico). Desta forma, divd pode ser escrito meramente como um produto escalar

entre os vetores V e A:

; 04
V'A: isiai .(Ar’Al"Av):iAx +iAV +iA' =an + . +aAZ ; (10)
Oox dy oz e *) dy 7 dz ° odx dy oz

Logo,
V-A=divAd (11)

O roid por sua vez pode ser escrito por um produto vetorial entre V e A:

R NI NE DR DR CUR AP S

x dy oz \oy ¢ o oz o Y
A,Y A) AZ (12)
04, 04, 04, 04, ). %_ﬁan B
dy 0z dz Ox ox dy
Logo,
VxA=rotA. (13)

O gradF é determinado a partir de um produto simples entre o escalar F e o vetor

V:
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d 0 0 oF OF OF
VF=|—,—,— |[F=|—,—,— |- 14
(ax ay az] (ax dy azj (14)
Logo,
VF = gradF . (15)

Partindo da argumentacgao anterior, é definido o operador Laplaciano, no qual
se aplica duas vezes o operador V a funcdo escalar F através de um produto

simples seguido de um produto escalar:

V'(VF)=a’Ev(gmdF):(— L} _Na_f*“ o in]_ 2 DIF 3 IF _

] = 3 » R e Fi——=
Ox dy dz)\ox dy dz) oxox dydy 0z oz (16)
0'F 9°F 0°F

2 + 2 # 2
ox dy 0z

Podemos também definir o Laplaciano da seguinte forma:

2 2 2
(V-V)F:(ai d 9 aa)F_aF 9°F 0'F 47

—t——+——|F= + +
Ox 0x dydy 0z0z ox®>  dy? oz’
Logo, € indiferente a ordem dos produtos, pois o resultado € o mesmo. Define-se o

produto escalar entre dois operadores de duas maneiras: V-V=V? ou V-V=A.

Desta forma, temos a definicao usual:

g " &
+

Vz —_‘+—,| ]
ox* dy° 9dz°

A=

1l

(18)

Equacgdes importantes na ciéncia sdo dadas em termos do operador Laplaciano
tais como a equacdo de Poisson (tendo como caso particular a equagao de
Laplace), a equagédo de onda e a equacdo de difusdo. Esta ultima sera usada logo

adiante.

4.2 As equacgoes de Maxwell
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Atualmente a ciéncia moderna reconhece quatro tipos de interagdes
fundamentais na natureza: a nuclear forte, a eletromagnética, a nuclear fraca e a
gravitacional. Entre estas, o desenvolvimento das teorias sobre o eletromagnetismo,
e suas aplicagbes tecnologicas, revolucionaram o mundo moderno. Atualmente &
dificil imaginar um mundo sem o eletromagnetismo. A seguir estdo sumarizadas
algumas descobertas feitas em eletricidade e magnetismo ao longo da histéria (ndo

necessariamente em ordem cronolégica):

1) Lei de Coulomb: a forca entre duas cargas elétricas pontuais € proporcional

ao produto das cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia
2
entre elas”.

2) Lei de Gauss: Esta lei, expressa em termos de uma integral, diz que é

possivel detectar a existéncia de uma carga no interior de uma superficie
fechada através do fluxo do campo elétrico através desta superficie. E uma
outra forma de escrevermos a lei de Coulomb, em que &€ empregado o
conceito de campo elétrico e de linhas de campo. A forma diferencial desta
lei € dada pela equacao de Poisson para o campo elétrico e constitui uma
das equacdes de Maxwell.

3) Egquacéo de continuidade: expressa o principio de conservagao da carga em

uma corrente elétrica. A soma algébrica das cargas de um sistema isolado
nunca se altera. Em outras palavras, cargas n&o sao criadas nem
destruidas®. Esta equagdo tem uma grande relevancia na formulagdo de

Maxwell do eletromagnetismo.

? Convém notar que esta lei possui uma forma matematica semelhante a teoria geral da gravitagio de Newton.

3 Embora a criagdo e aniquilagdo de cargas ocorram em fisica de altas energias, o principio de conservagdo ainda
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4) Forca de Lorentz: € a equagcao que governa o movimento de uma carga

quando submetida a um campo elétrico e magnético, ambos uniformes.

5) Auséncia_de monopolos magnéticos: ao contrario das cargas elétricas, nao

existe fonte nem sorvedouro de linhas de campo: ou elas sao fechadas ou
iniciam e terminam no infinito (“fechadas” no infinito). Esta propriedade é
traduzida por uma das equagdes de Maxwell.

6) Lei de Ampeére: traduz a origem do campo magnético. Temos uma equagéao

na forma integral que relaciona o campo magnético a correntes
estacionarias’ que deram origem a ele. Sua forma diferencial constitui uma
parte de uma das equacdes de Maxwell.

7) Lei de Biot e Savart: assim como a lei de Ampeére, que relaciona corrente

estacionaria com o campo magnético gerado por ela, € uma equagdo em
forma integral, que fornece explicitamente o valor do campo magnético em
termos de correntes estacionarias (a equagao que define a Lei de Ampére
fornece o campo implicitamente em termos da corrente)

8) Lei de inducdo de Faraday: a variagao relativa entre o campo magnético e

um circuito fechado qualquer (uma espira de fio de cobre por exemplo)
produz neste um campo elétrico (uma forga eletromotriz) que origina uma
corrente elétrica no circuito. Se consideremos o circuito mével em um campo
magnético fixo, é possivel deduzir a lei de Faraday, na forma integral, a partir
da equacao que define a forga de Lorentz. Se considerarmos o circuito fixo
imerso em um campo magnético variavel, obtemos a forma diferencia da lei

de Faraday, que constitui uma das equagdes de Maxwell. Neste caso, devido

¢ obedecido.
* A existéncia de corrente elétrica pressupde o movimento de cargas. O termo “estacionaria” refere-se ao regime

de escoamento de cargas (que ¢ de densidade constante) e ndo ao estado de movimento das particulas.
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a forma diferencial da equagéao, nota-se que a geragdao do campo elétrico néo
esta mais atrelada a existéncia material de um circuito condutor fechado. Em
resumo, concluimos que um campo magnético variavel com o tempo produz
um campo elétrico (também variavel com o tempo). Os dinamos e geradores
de hidroelétricas sdo baseados nesta lei.

9) Lei de Lenz: esta lei € uma conseqiiéncia da lei de Faraday e nos diz que o
sentido da corrente induzida no circuito € determinado de tal forma que tende
a se opor a variagao do fluxo através dele. Portanto, se tentarmos empurrar
uma bobina contra um ima, por exemplo, sentiremos uma forga repulsiva
entre eles, semelhante a uma forga de atrito.

Cada uma das leis e propriedades sumarizadas anteriormente tem uma
representagcdo matematica precisa. Como ja@ mencionado, algumas equagdes que
descrevem os fendmenos eletromagnéticos podem ser dadas na forma integral ou
diferencial. Este é o caso dos itens 2), 5), 6) e 8). James Clerk Maxwell®, inspirado
nos trabalhos de Faraday (que eram desprovidos de uma notagdo matematica tal
como a conhecemos hoje) e na mecanica dos fluidos?, formalizou matematicamente
os resultados obtidos no eletromagnetismo em termos dos operadores div e rot.
Maxwell percebeu que havia uma inconsisténcia na lei de Ampére que violava a
equacao de continuidade (item 3 acima). Assim, ele corrigiu a lei de Ampére,
agregando um termo a mais na equagao. Em 1864 ele publica seus resultados no

trabalho “Uma Teoria Dindmica do Campo Eletromagnético”, de onde vem as

> James Clerk Maxwell nasceu na Escdcia em 1831. Estudou na Universidade de Cambridge, onde adquiriu uma
solida formag&o matematica.
® O conceito de fluxo, a equagdo de continuidade e o formalismo matematico sio comuns & mecnica dos fluidos

e ao eletromagnetismo, embora este ultimo ndo seja uma teoria mecanica.



60

equagbes de Maxwell (obviamente, o nome foi dado posteriormente em sua

homenagem):
V-D=p, (19)
V-B=0 (20)
vxi=_%8 1)

ot

= = 3D
VxH=J+— 22
= (22)

A eq. (19) é a lei de Gauss (lei de Coulomb); (20) caracteriza a auséncia de

monopolos magnéticos; (21) é a lei de Faraday; (22) € a lei de Ampére, modificada
por Maxwell. £ e B sao, respectivamente, a intensidade do campo elétrico e a
indugdo magnética (note que sdo grandezas vetoriais). D é o vetor deslocamento

elétrico e H é a intensidade do campo magnético. Estes dois Ultimos vetores
devem-se a influéncia do meio material: o deslocamento elétrico surge em dielétricos

devido a polarizagao de cargas e a intensidade do campo magnético surge devido a

polarizagdo magnética em um material magnético (ima, por exemplo). J é o vetor
densidade de corrente e p. € a densidade de cargas elétricas. As unidades de
medida®, no S.I., sdo a seguintes:

[E] = V/m (volt por metro);

[B] =T (tesla)

[D] = C/m? (coulomb por metro quadrado)

[H] = A/m (ampeére por metro)

[J] = A/m? (ampére por metro quadrado)

7 ~ s - ~ ;. .
Em sua formulagdo original, Maxwell postulou suas equa¢des em uma forma matematica um pouco diferente,
que posteriormente foram reescritas nas formas tais como as conhecemos hoje.

¥ Dada uma grandeza fisica G, sua unidade de medida costuma ser representada entre colchetes: [G] = unidade.
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[Pc] = C/m® (coulomb por metro cubico)
Cada meio material define um conjunto de valores para D, H e J quando

submetidos aos campos externos E e B, ou seja, cada meio tera uma resposta
diferente. Se conseguirmos uma relagao entre os campos externos e os campos
definidos pelo meio, temos o0 que se conhece por relagdes constitutivas do meio.
Podemos pensar em um tipo bem simples de meio, no qual suas propriedades
elétricas e magnéticas ndo dependem da intensidade e variacdo temporal dos
campos externos. Estes meios costumam ser chamados de homogéneos e

isotropicos®. Desta forma, temos relagdes constitutivas lineares:

D=¢E (23)

- Yl =

H=-8 (24)
y7i

J=ok (25)

onde

€ — permissividade elétrica do meio

M — permeabilidade magnética do meio

o — condutividade elétrica do meio™°

Dizemos também que o meio € linear por causa destes tipos de relagbes
constitutivas. Suas unidades de medida, no S.l., sdo as seguintes:

[€] = F/m (farad por metro)

[u] = H/m (henry por metro)

[0] = S/m (siemens por metro)

No vacuo, a permissividade e a permeabilidade sao, respectivamente, g =

9 A . : = . a 2
Homogéneo, pois as propriedades escalares sdo as mesmas em qualquer ponto do meio. Isotropico, pois as
caracteristicas vetoriais sdo as mesmas em qualquer sentido considerado.

0 O inverso da condutiviade (o) € a resistividade (denotada por p) cuja unidade ¢ o ohm-metro (Qm).
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8,854x107"? F/m e po = 4m*107 H/m. A eq. (25) é a lei de Ohm. As constantes €, u e
o caracterizam entao as propriedades eletromagnéticas do meio, sendo ele material
ou vacuo. Para os campos usados na geofisica, as relagdes de linearidade valem
com boa aproximagdo. Entretanto, existem meios mais complexos (n&o lineares) em
que as relagbes constitutivas (23)-(25) assumem formas tensoriais (entes
matematicos semelhantes a matrizes) podendo até variar no tempo e espago
(caracterizando assim uma nao-homogeneidade).

Uma atengéo especial deve ser dada a equagédo de Maxwell (22), que é a lei

de Ampére modificada. A lei original era dada pela expressdo VxH =.J e Maxwell

oD : o .
agregou o termo o que € a variagdo no tempo de um campo elétrico. Podemos
t

perceber portanto, através da eq. (22), que uma variagdo no campo elétrico é capaz
de gerar um campo magnético. Este foi um novo efeito fisico predito por Maxwell, e
pode ser considerado o reciproco da lei de Faraday, em que (como vimos no item 8)
o campo elétrico pode ser gerado através da variagdo temporal de um campo
magnético. O fato deste novo efeito ndo ser detectado experimentalmente até
aquela época deve-se ao fato de nao se ter aparelhos tao sensiveis até entao para
se detectar o campo magnético (gerado pela variagdo do campo elétrico). Este
campo magnético é de intensidade muito pequena (em varias ordens de grandeza)
para um aparato experimental comum a época (com frequéncia de oscilagédo do
campo elétrico da ordem de 60 Hz, por exemplo).

Combinando-se as quatro equagdes de Maxwell, (19)-(22), de forma
adequada, pode-se mostrar que os campos £ e B satisfazem a uma equagdo
diferencial de onda, ou seja, eles se propagam no espago com velocidade

exatamente igual a velocidade da luz. Esta velocidade surge naturalmente na



63

equagdo de onda e é dada apenas em fung&o de g e [o: c=(g,4,)""> . Em outras

palavras, a variagdo de um campo magnético produz um campo elétrico variavel (lei
de Faraday) que também produz um campo magnético que varia no tempo e assim
por diante, em um processo auto-sustentado e propagante. Esta foi uma grande
contribuicdo para a ciéncia, pois unificou trés campos da fisica que caminhavam
paralelos por muito tempo: a eletricidade, o magnetismo e a optica. Ele conseguiu,
portanto, inferir a existéncia de ondas eletromagnéticas, comprovada
experimentalmente depois por Heinrich Hertz em 1887 e 1888, e concluiu que a luz
também era uma destas ondas. Mais ainda: os campos elétrico e magnético
propagam-se de forma interdependentes e mutuamente perpendiculares entre si e
em relagdo ao sentido de propagacgdo. Assim, ndo existe onda elétrica ou onda
magnética e sim uma onda eletromagnética, embora os efeitos magnéticos

produzidos sejam varias ordens de grandeza menores que os elétricos'’.

4.3 O método MT

No método magnetoteltrico (MT), os campos eletromagnéticos naturais (n&o
gerados artificialmente) sao utilizado para investigar a condutividade elétrica da sub-
superficie da Terra. Fontes naturais de campos eletromagnéticos com frequéncia
acima de 1 Hz sdo devidas a tempestades com raios que ocorrem a todo instante
pelo mundo e que se propagam a grandes distancias. A interagdo da magnetosfera
terrestre e a atividade solar respondem pelos sinais com freqiiéncias abaixo de 1 Hz.

De qualquer forma, os campos eletromagnéticos que chegam a superficie da Terra

"' Demonstra-se que, em moédulo, B = E/c, ou seja, B ¢ ~3x10° vezes menor que E no vacuo.
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podem ser considerados, com muito boa aproximagao, como ondas planas. A maior
parte da energia é refletida na superficie e uma pequena parcela é propagada
verticalmente para baixo na sub-superficie. Os campos elétricos (E e D) e
magnéticos (B e H) medidos na superficie dependem da distribuicdo espacial da
condutividade elétrica o em sub-superficie. De posse destes dados medidos em
campo, utilizam-se modelos matematicos para estimar a distribuicdo dos valores de
.

Equipamentos comumente utilizados para a aquisigdo dos dados sao
magnetdmetros, usados para medir as componentes magnéticas dos campos, e
pares de eletrodos, usados para medir as componentes elétricas’?>. Também s&o
utilizados como equipamentos auxiliares amplificadores de sinal, filtros de
freqiéncias e sistemas de aquisicdo e processamento digitais adequados,
permitindo que os sinais sejam capturados e processados. O processamento dos
sinais € feito no dominio da freqiiéncia, pois as analises numéricas e matematicas
sdo0 mais simples neste dominio (ao contrario do que ocorre no dominio do tempo).
Assim, os dados devem ser inicialmente submetidos a uma transformada de Fourier.
A partir disso, as impedancias na superficie da Terra podem ser calculadas em
funcao da freqiiéncia, da posi¢cao na superficie e da diregdo dos campos incidentes.
Processamentos podem ser feitos também em tempo real, durante a aquisi¢do dos
dados.

As impedancias computadas sdo em seguida interpretadas em termos da
condutividade elétrica o, que sera fungao da posigéo geografica e da profundidade.

Para isto sdo utilizados modelos numéricos do tipo 1D, 2D e 3D (uni, bi e

'2 As componentes elétricas sio também conhecidas como feftiricas. A medida simultinea de campos
magnéticos e elétricos, constituem o que se conhece como método magnetotelurico. Se ndo for medido o campo

magnético, temos o método telirico. Ver artigo de HERMANCE (1975) para mais detalhes.
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tridimensionais, respectivamente). A complexidade dos modelos € menor para o tipo
1D e maior para o tipo 3D. As interpretagbes dos dados obtidos na modelagem
nunca sao totalmente confiaveis, pois as informag¢des adquiridas em campo nunca
sdo completas e os modelos nunca séo tdo complexos a ponto de simular uma
distribuigdo real de condutividades na Terra. O ideal, portanto, € combinar métodos
de aquisicdo distintos, tais como o meétodo sismico, outros métodos elétricos,
gravimétrico, dados de perfilagem, etc, a fim de se obter a melhor interpretacéo
possivel.

Uma desvantagem do método MT reside no fato de se ter dificuldade de
aquisicdo em areas com muito ruido elétrico (zona urbana, por exemplo) ou onde a
superficie da Terra € muito irregular. A grande vantagem do método reside na sua
capacidade de exploragdo desde profundidades bem rasas até enormes
profundidades sem a necessidade de suprimento artificial de energia. Alem disso, o
método MT nao tem impacto ambiental.

O método MT é usado para encontrar aguas subterraneas e jazidas de metal e
outros minerais em profundidades que vao desde 50 metros até varios quildmetros.
Entretanto, a maior aplicagao do método é em bacias sedimentares e na exploragcéo
de petréleo, principalmente em areas onde a sismica é ineficiente ou cara, tais como
regides muito irregulares, mapeamentos sob vulcdes ou sob diapiros de sal

(VOZOFF, 1991),

4.4 Origem dos campos magnetoteluricos

O Sol esta em constante atividade nuclear e emite em todas as diregbes e a

todo instante plasma, que € uma mistura de particulas, em maior parte contendo
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hidrogénio ionizado (protons) e elétrons. Este plasma, que atinge também a Terra, é
conhecido como vento solar.

A magnetosfera, regido em torno da Terra na qual o campo magnético principal
€ capturado pelo vento solar (Figura 26) inclui a ionosfera e a atmosfera e contém
varios gases misturados. Esta mistura gasosa € composta em sua maior parte por
nitrogénio (78%), seguida de oxigénio (21%). A maioria do 1% remanescente
consiste de argénio (SCHLUMBERGER). A densidade destes gases diminui com a
altitude. Além disso, os gases sdo a todo instante ionizados pela radiagéo
ultravioleta e outras radiagbes solares. Existe uma certa faixa de altitude na qual
temos condi¢cdes favoraveis de densidade e pressédo tal que ha uma grande
formacao de ions livres na atmosfera. Esta condigao ocorre por volta de 250 Km de
altitude, sendo esta faixa de altitude classificada de ionosfera. Tal como descrito pela
forca de Lorentz, um ion (particula carregada), ao se movimentar no campo
magnético terrestre sofre uma forga que é perpendicular ao plano formado entre a
direcdo de propagacéo (a velocidade da particula) e o proprio campo magnético.
Como consequéncia, teriamos movimentos circulares ou helicoidais em torno das
linhas de campo se n&o houvesse um campo elétrico adicional. Com a presenca de
um campo elétrico, os ions, portanto, ndo seguirdo a dire¢do exata do campo
elétrico, devido a presenca de uma forga magnética que os desviam para outros
sentidos. Com isso, pode-se ver que a dinamica das particulas ndo é tao simples
assim. O es’;udo destas caracteristicas faz parte de um ramo da fisica conhecido
como magnetoidrodindmica. Este ramo estuda especificamente o comportamento de
fluidos condutores na presenga de um campo magnético. Em meios como este
ocorrem ondas de plasma, que .viajam a velocidades relativamente baixas e que

produzem ressonancia ao longo fas linhas de campo na magnetosfera. Estas ondas
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produzem sinais com frequéncia dentro da faixa que nos interessa em uma
aquisicdo pelo método magnetotelurico (ROSTOKER, 1979, apud VOZOFF, 1991,
p.643). Uma introdugao tedrica sobre magnetoidrodinamica pode ser encontrada em

JACKSON (1999). Esta € uma o6tima referéncia para o estudo de eletrodindmica

classica.

Figura 26 - Magnetosfera terrestre interagindo com a do Sol, representada pictoricamente
(fonte: http://centra.ist.utl.pt/research/seilimages/fig2-4.jpg).

Além da complicada dinamica dos ions na magnetosfera, o vento solar
contendo ions com energia cinética elevada e um campo magnético menor (nas
imediagdes da Terra) que o terrestre, esta constantemente colidindo e interagindo
com a magnetosfera terrestre, englobando esta ultima e formando uma zona de
impacto, que € uma espécie de escudo que separa a magnetosfera terrestre do meio
externo a ela. Forma-se nesta regido uma onda de choque permanente e a interagao

entre os campos terrestre e solar formam um campo resultante alongado na face
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oposta aquela voltada para o Sol (Figura 26). A interagdo idnica entre os dois
campos, além da interacdo entre os campos magnéticos, geram uma dindmica
turbulenta, porém com um contorno abaulado na parte proximal (a zona de choque)
e alongado na parte distal (a ‘cauda’). O comportamento ao longo do tempo das
pulsacdes magnéticas medidas na Terra é, portanto, cadtico, mas possui certas
caracteristicas gerais em fungéo da freqiéncia, da hora do dia e do local em que
ocorrem. Ainda, o dipolo magnético que define o campo natural terrestre impde um
padrao global no comportamento do campo resultante.

O campo magnético resultante das interagbes citadas anteriormente atingem a

superficie do planeta, passando pela ionosfera (condutora) e a atmosfera (quase
isolante). As componentes verticais dos campos elétricos (£ e D) e magnéticos ( B

e H ), denotadas por E;, D,, B, e H, respectivamente, penetram muito pouco na
ionosfera em geral'. Entretanto, as componentes horizontais (denotadas com sub-
indices x e y) sofrem grandes modificagdes. Correntes ionosféricas também s&o
observadas em forma de pulsa¢des, quando medidas na superficie da Terra.

Sinais acima de 1 Hz s&o observados por todo o globo e s&o oriundos de
descargas elétricas provenientes de tempestades de raios. A frequéncia de
ocorréncias de raios pelo mundo estd na faixa de 100 a 1000 por segundo,
aproximadamente. O sinais medidos a partir desta fontes sdo chamados de
atmosféricos ou esféricos. O mesmo sinal esférico pode ser observado em pontos
distintos do globo. Isto decorre do fato de a camada de ar isolante, formada entre a
superficie condutora do planeta e a ionosfera, servir de guia de onda. Isto confina

parcialmente os campos, havendo reflexdes multiplas de ondas eletromagnéticas

3 Em alguns casos pode ser relevante se considerar as componentes verticais dos campos, a depender do modelo

em estudo e da localizagdo no globo.
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entre as camadas condutoras™.

Medem-se ondas eletromagnéticas provenientes de varias partes do universo e
o espectro de freqiiéncias € muito amplo. Pode-se citar os raios cosmicos, raios
gama, raios-X, ultravioleta, luz Vvisivel (vermelho ao Vvioleta), infravermelho,
microondas e ondas de radio. Outra classificagdo também é bastante utilizada para
descrever medigbes eletromagnéticas de fendmenos. A depender das faixas de

frequéncias, as ondas assumem nomes particulares (veja Tabela 1).

Tabela 1- Classificagdes usadas na descrigao de freqiiéncias usadas no método MT.

Nome | Nome | Freqiiéncia

EHF 30-300 GHz

SHF | Pc1 3-30 GHz

UHF | Pc2 0,3-3 GHz

VHF | Pc3 30-300 MHz

HF Pc4 3-30 MHz

MF Pc5 0,3-3 MHz

LF 30-300 kHz

VLF Pi1 3-30 kHz

ELF - |iPi2 3-3000 Hz

ULF sc,si | <3Hz

Segundo ORELLANA (1974) e KAUFMAN & KELLER (1981) apud PORSANI

(1991, p.6), as faixas de freqiiéncias que interessam do ponto de vista exploratério

4 . s p ~
'* Este efeito ¢ 0 mesmo observado nas fibras 6pticas, s6 que em proporgdes menores.
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do método MT séo:
- micropulsacgdes (Pc e Pi): variam entre 0.0015 Hz a 10 Hz
- freqUéncias extra-baixas (ELF): variam entre 3 Hz a 3 kHz (ver Tabela 1).

Como ja vimos, as tempestades elétricas (raios) contribuem com a parte
interna do campo, a baixa atmosfera, e estdo em uma faixa de freqiéncia entre 1 Hz
e 10 kHz aproximadamente. Abaixo de 1 Hz temos a contribuicdo externa do campo,
que séo as ondas hidromagnéticas geradas pela interagdo do vento solar com a
magnetosfera e ionosfera terrestre.

Na Figura 27, é mostrado o espectro de amplitudes dos eventos naturais de
interesse ao método MT. Observa-se que freqiiéncias mais baixas (maiores
periodos) tém maiores amplitudes. Periodos abaixo de 1 s sdo originados por
fendmenos elétricos na baixa atmosfera enquanto que periodos acima de 1 s séo
oriundos da interagdo entre o vento solar e a magnetosfera e ionosfera. A faixa
compreendida entre 0.1 s e 10 s possui um minimo no espectro MT, implicando em
uma relagao sinal/ruido baixa, pois os ruidos naturais e antropicos tornam-se mais
evidentes nestes casos. Esta faixa € conhecida como banda morta. O tamanho
desta faixa pode ser maior ou menor, a depender da latitude onde sejam feitas as

sondagens MT.
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Figura 27 - Espectro das flutuagdes do campo geomagnético. Fonte: modificada de
KAUFFMAN & KELLER (1981 apud BOLOGNA, 2001, p.32).

4.5 Interagdo dos campos com a Terra

O método magnetotelurico € baseado nas equacgbes de Maxwell, eq. (19)-(22).
Os campos eletromagnéticos empregados no método MT em geral ndo sao muito
intensos e as variagbes temporais destes campos ndo sdo muito grandes. Isto
implica, como ja foi mencionado, que relagbes constitutivas lineares podem ser
empregadas, ou seja, sao validas as relagdes (23)-(25) e o meio sera considerado
como homogéneo e isotrdpico.

As equacdes de Maxwell podem ser manipuladas seguindo as propriedades do
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calculo vetorial. Assim, apliquemos um rotacional na equagao'® (21), i.e., na lei de

Faraday:

Dado um vetor qualquer A4, é valida a seguinte relagéo:
Vx(Vxd)=V(V-4)-V*4 (27)
Portanto, a eq. (26_) pode ser reescrita assim:

V(V'E}—Vzl?:—Vx[%?J (28)

O operador V atua em coordenadas de espaco (cf. eq. (8)) e o operador ) atua na

ot
variavel tempo. Logo, eles podem ser permutados:
v(vf)-v@:-i(wé) (29)
ot

Aplicando as relagfes constitutivas (23)-(25) na lei de Ampeére, eq. (22), temos

uma relagdo entre £ e B (aoinvésde H, J e D):

VxE:yaEwLys%—f (30)

Substituindo (30) no segundo membro em (29) chegamos ao resultado:

. , O0E  0°E
V'E+V(V-E)=y0'§+,u£? (31)

Em termos praticos, usualmente se considera que ndo ha acumulo de cargas
na rocha. Esta consideragdo € comumente usada no método MT. Matematicamente,

isto equivale a termos densidade de cargas nula, ou seja, pc = 0 na eq. de Maxwell

' Doravante, ao se dizer que um certo operador ¢ aplicado a uma equagdo, entenda-se que este operador é

aplicado a ambos os membros da equagdo, desde que se respeite a algebra em questao.
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(19). Desta forma, podemos considerar
V-D=eV-E=0=3V-E=0 (32)
Assim, a eq. (31) assume a forma

’E

" oF
VZE:- —_F T 33
HO =t HE— (33)

Na lei de Ampére (22), o termo J representa correntes de condugédo e o termo

oD , -
5 correntes de deslocamento. Para um meio condutor prevalece o primeiro termo
t

e para mejos dielétricos prevalece o segundo. No Segundo membro da equacgao (33)

observamos que o primeiro termo deve-se a contribuicdo de J a lei de Ampére,
X T oD B
enquanto que o segundo termo deve-se a contribuicdo de o Para uma regiéao
t

acima da superficie da Terra, temos o ar como meio de propagagdo dos campos,
que é um meio dielétrico. Desta forma, pode-se desprezar os efeitos de conducao de
corrente J :

O°E
or’

V’E = ue (34)

Esta é a equacgéo de onda para o campo elétrico. Para uma regiao abaixo da Terra,

prevalece a corrente de conducdo'®, pois as rochas sao meios condutores:

1z oE
ViE=puoE 35
ey (35)

Esta é a equagéao de difusdo para o campo elétrico.

Analogamente, pode-se demonstrar que 0 campo magnético B obedece as mesmas

equacdes de onda (no ar) e difusdo (em sub-superficie), respectivamente:

'® Pode-se mostrar que, para freqiiéncias MT na faixa ULF e ELF esta condigio vale com muito boa

aproximagdo. Ver ,por exemplo, PORSANI (1991).
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V2B = ye— 36
pe= (36)
= 0B
VB =uo— 37
po= (37)

O método MT trata de campos se propagando sob a Terra. Assim, sera usada
a equacao de difusdo para descrever estes campos nas camadas de rocha em sub-
superficie. Portanto, campos que se propagam em forma de onda eletromagnética
no ar, passam a ter comportamento de difusdo em sub-superficie. Em cada caso
deve ser usada uma equacgdo distinta. Uma outra possibilidade de equacéo é
considerar o lado direito da eq. (33) nulo, i.e., sem corrente de condugéo € nem
corrente de deslocamento:
VE=0 (38)
VB =0 (39)
Esta forma de equacgao & conhecida como equagédo de Laplace. Esta equagéo surge
em exploragdo baseada em métodos potenciais tal como o método gravimétrico, no
qual o campo usado é o gravitacional. A equagédo de onda surge, por exemplo, no
método sismico e no GPR (Ground Penetrating Radar), que fazem uso,
respectivamente, de ondas mecanicas e eletromagnéticas. Por sua vez, a
exploragédo baseada no método magnetotelurico faz uso da equacgao de difusdo para
campos eletromagnéticos.

Os sinais esféricos, causados por tempestades de raios, sdo comumente

encontrados na faixa de frequéncia VLF (ver Tabela 1). Os campos EM esféricos

propagam-se na horizontal quando chegam ao solo, com B paralelo ao solo e E
quase na vertical, com uma pequena componente paralela ao sentido de

propagac¢ao. Convém notar que uma onda eletromagnética é dita ser uma onda

transversal, pois os campos B e E sdo perpendiculares ao sentido de propagacéo
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(transversos) e além disso sdao mutuamente perpendiculares. Como veremos a
seguir, 0 campo magnético paralelo ao solo é conhecido como modo transverso
magnético (MT). A ondas chegam ao solo através do processo de confinamento
entre a Terra e a ionosfera, formando um guia de onda, e ndo penetram muito fundo
no solo devido ao sentido horizontal de propagacgao.

Por outro lado, as ondas de baixa frequéncia na faixa ULF, oriundas da

magnetosfera, chegam ao solo praticamente na vertical, com os campos B e E
paralelos ao solo. Estas ondas tém uma penetragdo maior devido a incidéncia
perpendicular ao solo.

Ambos os tipos de incidéncia chegam misturados, segundo o principio de
superposicdo dos campos, que nos diz que duas ou mais grandezas fisicas de
natureza vetorial, quando ocorrem em um mesmo ponto e instante, somam-se

vetorialmente. Esta & base dos fendbmenos de interferéncia ondulatoéria.

Campos elétricos E atuando em rochas em sub-superficie, que s&o
condutoras, geram o0 que se conhece por correntes teluricas. Os efeitos causados
por estas correntes nos permitem inferir as condutividades das camadas de rocha
abaixo da superficie.

Podemos considerar as ondas que se propagam em sub-superficie como
ondas planas, o que concorda com o0 que usualmente se observa usando-se o
método MT. Para a maioria das rochas pode-se considerar a permeabilidade
magnética como sendo igual & do vacuo: y = po = 410" H/m. Suporemos também,
como hipoétese inicial, que os campos tém dependéncia temporal harménica do tipo
e“! onde i=+v-1 ¢ aunidade imaginaria, w = 217f € a freqUéncia angular que define

o harménico e t é o tempo. Mediante a relagéo de Euler

e” = cosx + isenx (40)
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(x € uma grandeza adimensional) podemos perceber porque ondas harmodnicas sao
também chamadas de ondas senoidais ou cossenoidais, que € o modelo ondulatério
mais simples de se analisar'’. Para uma propagacdo na direcdo vertical, definida
como eixo z (os eixos x e y sao mutuamente ortogonais e formam um plano paralelo
a superficie), consideraremos que 0os campos assumem também um comportamento
harménico no espaco do tipo €™ onde k é o nimero de onda no meio em que a
onda se propaga. Assim, os campos E e B podem ser escritos na seguinte forma

matematica'®:

E(z,0) = Ege '™ (41)
Blat)=8¢ ™ (42)
onde E e B séo fungdes de duas variaveis, ze t. E, e B, sdo vetores constantes

definidos sobre o plano xy em z = 0, i.e., na superficie da Terra (perpendiculares,
portanto, ao eixo de propagacao z). Substituindo estas solu¢des nas equagbes de
difusédo (35) e (37), respectivamente, e fazendo algumas simplificagées, chegamos
ao valor de k no meio (note que foi considerado | = p):

k =\|—iou,o (43)

Com um pouco de algebra, podemos escrever também

k=(1-1), /-9’%9 (44)

Podemos definir uma nova grandeza real 0:

(=%
Il

(45)
U,

'7 Pode-se mostrar, contudo, que qualquer fungio pode ser escrita em termos de uma soma infinita de fungdes
senoidais e cossenoidais, o que caracteriza uma série de Fourier.

¥ Como as relagdes entre os campos sdo lineares, os vetores D, H e J também tém esta forma.
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de modo que, em termos dela, podemos reescrever k:

e= 0 (46)

Esta grandeza & € conhecida com skin depth. Substituindo a eq. (46) nas equagdes

(41) e (42), temos
E(z,t)=Eé™e %3 o (47)

B(z,0) = Eoe"“”eui‘%ewg : (48)

Para cada campo, temos duas dependéncias senoidais, em t e z (cf. eq. (40)), e uma
exponencial real negativa em z. Esta exponencial negativa nos diz que ha um
decaimento dos campos em fung¢ao da profundidade. A profundidade em que ocorre
um decaimento do campo de 1/e = 37% do valor em superficie &€ precisamente o skin
depth & (é facil demonstrar isto a partir de (47) e (48)). De acordo com a definigéo
(45), 0 é fungéo da condutividade o e freqiiéncia w. Como 0 = 1/p, w = 2n1f, e u=po

= 4rx107 H/m:

o= 503\/% (49)

A Figura 28 mostra o skin depth & em fungéo da freqiiéncia do sinal para varias
resistividades em sub-superficie (semi-espagco). Podemos perceber que maiores
valores de resistividade e menores valores de freqiéncia ddo um & maior, ou seja,
ha uma maior penetragdo do sinal na Terra (note que a escala de f esta invertida).
Em outras palavras, menores condutividades e maiores freqiéncias atenuam mais

rapidamente o sinal eletromagnético.
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Figura 28 - Skin depth em fungdo da freqiiéncia do sinal MT para alguns valores de
resistividade para Terra em sub-superficie (modificado de XIAO, 2002).

Substituindo as solugbes (47) e (48) na lei de Faraday (21), com um pouco de

algebra chegamos as relagdes entre as componentes transversais dos campos:

E, _po (50)
H,& &

K

SO (51)
H k

A razdo entre um campo elétrico £ e um campo magnético H definem a

impedancia intrinseca do meio (que tem a unidade ohm no Sl):

z=2.
H
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Temos duas possibilidades de definicdo para a impedancia, em funcdo das

componentes consideradas:

E,
Z,= H, e (53)
E
A I 54
RS H ( )

Notemos que Z,, e Z,, sdo grandezas complexas, pois k € complexo (cf. (50) e

(51)). A partir de (44), (50)-(54), pode-se mostrar que a resistividade € dada por:

*

Z Z_
o = % ou (55)
Z-rz:.r
=2 (56)
Hw

De (50) e (51) vemos que

Z =-Z (57)

Isto implica que
IOXy =p‘v.\' o p’ (58)
ou seja, a resistividade é a mesma, independentemente da diregdo considerada,

pois supomos 0 meio como sendo homogéneo e isotropico. Ainda:

2

L e[ 1 |E [

p= | X o= =, (59)
,uule 4 Ho|H,

onde y = tp. Podemos escrever Z,, e Z,, de outra maneira:

Z, =\/ya)p et (60)

Z, =~ uap-*. 1)

Definimos entado a fase ® do campo elétrico em relagdo ao campo magnético:
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O =arg(Z,,)=arg(Z,) =§ (62)

ou seja, o a componente E, do campo elétrico tem uma diferenca de fase de 45° em
relacdo a componente H, do campo magnético, assim como E, em relacdo a Hy
(devido a hipétese homogeneidade e isotropia em sub-superficie).

Partindo de uma representagdo matematica nao polar, i.e., ndo em termos de
uma exponencial complexa tal como (60) e (61), a fase também pode ser calculada

da seguinte forma:

(D=arctan£1m(z)-]=arg(2), (62a)

Re(Z)
onde Z representa Z,, ou Zy,.

As equagdes (59), (45) e (62) sdo fundamentais no método MT, pois nos
permitem determinar a medida de resistividade em sub-superficie a partir dos
campos elétrico e magnético medidos na superficie (em z = 0), além de estimar o
alcance vertical do sinal e a diferenca de fase entre as componentes dos campos
elétrico e magnético. A resistividade p representa a média volumétrica da
resistividade da Terra em um semi-espago com espessura igual ao skin depth. Apds
a resistividade e a fase serem extraidas dos dados medidos em fungdo da
freqiiéncia, um modelo de resistividade em fungdo da posicdo horizontal e da
profundidade pode ser criado através da técnica de inversao. Para maiores detalhes,
consultar TARANTOLA (2005), que € uma boa referéncia no assunto.

Se a resistividade e a fase variam apenas com a profundidade, i.e., variam
apenas com z (que foi o considerado até este momento), dizemos que o modelo é
1D. Caso a resistividade e a fase variem em apenas uma das dire¢cdes horizontais
(ou x ou y), dizemos que o modelo é 2D. Caso variem nas duas diregOes, dizemos

que o modelo é 3D. Nos dois Ultimos casos (2D e 3D), a impedéancia Z passa ser
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uma grandeza tensorial, como sera visto mais adiante, tomando a andlise mais
complexa.

Nos experimentos para medidas com o Método MT, o campo magnético &
medido por meio da detecgado do fluxo magnético através de 3 bobinas orientadas
ortogonalmente entre si, isto &, pela observagdo do vetor B = yoﬁ em cada uma das
bobinas. O campo elétrico, por sua vez, € medido pela observacédo da diferenca de
potencial em 2 pares de eletrodos enterrados no solo segundo dire¢des ortogonais
(Figura 29). O campo elétrico é obtido dividindo-se a diferenga de potencial pela

distancia que separa cada par de eletrodos (LUIZ, 1999) (note que [E] = V/m).

Bobinas

Eletrodo

Figura 29 - Arranjo de campo de uma estagdo magnetotellrica, modificado de VOZOFF (1972
apud PORSANI, 1991, p.35).

Em termos praticos, mede-se o campo elétrico em mV/km e o magnético B =
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boH em nT (nanotesla ou gama). Lembrando que po = 4mx107 H/m e que w = 2rf,

em termos dos campos medidos nestas unidades, a eq. (59) pode ser reescrita'®:

(em Qm). (63)

Note que E e B ndo estdo no S.I., mas o resultado p esta.

Para o modelo apresentado até aqui (sub-superficie homogénea e isotrdpica),
um unico valor de p deve ser obtido, independente da orientagdo dos detectores de
E e H no plano horizontal (mantida a sua ortogonalidade) e das freqiéncias
(periodos) de amostragem. Também a diferenga de fase (®) entre E; e Hy mantém-
se constante e igual a 45° conforme explicitado na equacgao (62). Por outro lado, se,
mantida a independéncia em relagdo a orientagdo de E e H, forem obtidos diferentes
valores de p e ® para diferentes freqiiéncias de amostragem, entdo a sub-superficie
nao pode mais ser considerada homogénea. Neste caso, o modelo de um meio
acamado, lateralmente homogéneo e isotropico deve ser usado e os valores de p e
® obtidos a cada frequéncia passam a ser denominados de resistividade aparente
(pa) e fase aparente (P,). Esses valores sdo uma representacao da resistividade e
da fase, para uma determinada freqiiéncia de amostragem, que o meio teria se fosse
homogéneo (LUIZ, 1999). Este modelo, muito mais realista do que o da sub-
superficie homogénea e isotropica, sera abordado a seguir.

Este modelo, representado na Figura 30, € comumente referido em Geofisica
como modelo unidimensional (1D). Neste caso, as equagdes de Maxwell sdo
aplicadas a cada camada, permitindo que se calculem as impedancias de superficie

a partir das condi¢cdes de contorno em cada interface de separagcao das camadas.

" E comum se representar por H a medida de B obtida nos magnetdmetros. Assim, quando se encontrar na
literatura esta relagdo em termos de H, entenda-se que € o valor de B na verdade. A equacdo aqui adotada

emprega a grandeza correta (B).
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Com isso, pode ser estabelecida uma relacdo recursiva que se inicia com a
impedancia intrinseca do semi-espago que serve de embasamento para o meio

acamado. (LUIZ, p. 24 et seq.)

superficie do terreno
AR

o= “

P, h,

e = aa s o e v

e o R s e e

P, . h,

pl\

Figura 30 - Meio acamado lateralmente homogéneo (LUIZ, 1999).

A impedancia Z,._l no topo da camada j-7, no modelo 1D acamado com n

camadas, pode ser calculada através da equacgéo recursiva:
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ot Z+ Z, tanh (ik h,) 64)
2,7 anh (k)

onde h; € a espessura e Z; € a impedéncia intrinseca da camada .

a
Zj = k— (65)

J
Pode-se demonstrar que a impedancia de superficie que limita o

embasamento, a superficie n-1, com profundidade dada por (ver Figura 30)
n=l1
2=3 (66)

€ igual a impedancia do semi-espaco inferior que define este embasamento:

T = (67)

n-1 n

Logo, iniciando-se com a impedancia do topo do embasamento Z, , calcula-se a

impedancia iterativamente (decrescendo o indice j) até se chegar a superficie z = 0,
local onde se medem os campos. Observe que a impedancia no topo de uma
camada j nao depende das camadas sobrejacentes (indices menores que j) e tao
somente de camadas subjacentes (indices maiores que j). Dai temos a expressao

para a resistividade aparente:

p”= 1 ‘le !
0 .

L, -
(68)
que é equivalente a expressao (59).
Como pode ser confirmado a partir da expressao para o skin depth, eq. (45),
valores de p,; obtidos em frequéncias altas estdo associados a pequenas
profundidades ao passo que se forem obtidos a frequéncias baixas, altas

profundidades estdo associadas a ela. Em outras palavras, em baixas frequéncias

temos uma maior contribuicdo de camadas mais profundas, enquanto que, ao
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aumentarmos a freqliéncia, temos contribuicbes de camadas cada vez mais rasas
para o valor de p,. Chamamos de sondagem magnetoteltirica o processo de se
amostrar os valores de p, e ®, para varias freqliéncias e em cada ponto na
superficie (em cada estacdo MT). Chamamos de curva de sondagem MT a
representacao grafica destes valores.

Nos modelos 1D, as curvas de sondagem devem ser idénticas (dentro do erro
experimental) para qualquer orientagdo entre detectores dos campos E e B. Se isto
nao ocorrer, estamos diante de variagdes laterais dos campos, i.e., uma anisotropia,
e precisamos usar um modelo 2D ou 3D para traduzir de forma correta os dados

obtidos.

4.5.1 Modelos 2D e 3D

Consideremos uma geometria tal que a direcdo do strike geolégico esteja

paralela ao eixo x (Figura 31).
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Modo TE Modo TM

Figura 31 - Configuragdo dos campos eletromagnéticos para uma estrutura geoelétrica 2D
(modificado de XIAO, 2002).

Em um modelo 3D geral, temos 6 componentes interdependentes a se analisar: trés

para o campo E e mais trés para o campo B. Entretanto em um modelo 2D esta

situacao torna-se mais simples ao considerarmos dois modos distintos de medicéo,
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o modo TE e o modo TM. No modo Elétrico Transverso (TE) alinhamos o campo E
com o eixo X, a direcdo que ndo ha variagdo (as componentes y e z sdo nulas neste

caso). Desta forma, temos apenas trés componentes a se analisar: E,, By e B, (a

componente B, é nula devido & ortogonalidade entre £ e B). O par mutuamente

ortogonal By e B, pode estar rotacionado de um angulo qualquer (indicado pela “seta

circular’ na Figura 31). No modo Magnético Transverso (TM) alinhamos o campo B
com o eixo x (diregdo sem variagdo com componentes y e z nulas). Logo, temos

também apenas trés componentes a se analisar: By, E, e E, (a componente By € nula

devido & ortogonalidade entre £ e B). O par mutuamente ortogonal E, e E, pode
também estar rotacionado de um angulo qualquer (indicado pela “seta circular” na
Figura 31). Em cada modo temos um total de 3 componentes, ao invés de 6 para o
caso geral, implicando em uma simplificacdo do problema. Se a incidéncia das
ondas eletromagnéticas for exatamente vertical, teremos duas componentes para
cada modo, pois E, e B, serdo nulos neste caso. No modo TE a resistividade
aparente é calculada a partir de E, e By, enquanto que no modo TM ela é calculada
a partir de E, e By (cf. eq. (63) e (54)). Ainda, mede-se também o campo magnético
vertical, B;, aléem de E,, By, E, e By (0 que justifica a bobina vertical na Figura 29).
Esta medida serve para se calcular uma grandeza conhecida como tipper, que é

definida pela relagao:

T, =—*. (69)

As ondas eletromagnéticas externas, oriundas da magnetosfera, estédo na faixa
ULF e ELF (e, portanto com skin depth maior) e chegam ao solo praticamente na
vertical, com os campos elétrico e magnético na horizontal. Assim, o campo

magnético vertical medido € dominado pela componente vertical do campo
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magnético induzido por correntes teldricas J, geradas a partir do campo elétrico
externo segundo a lei de Ampére (Figura 32). Para incidéncia ndo vertical, temos
uma superposicdo dos campos magnéticos indutores e induzidos. Desta forma, a
variagdo em T, nos permite determinar mudancas laterais na resistividade. Convém
observar que o campo magnético induzido também € capaz de induzir um campo
elétrico e este por sua vez é capaz de induzir outro campo magnético e assim
sucessivamente, em um ciclo de retroalimentagdo. Esta € uma conseqiéncia
imediata das equagdes de Maxwell. Possivelmente através desta caracteristica de

retroalimentacéo, o termo magnetotellrico (MT) tenha sido criado.

Hz Tzy=Hz/Hy

Hy »

Segao Vertical

Figura 32 - Geometria da componente vertical dos campos magnéticos associados ao modo
TE, com correntes induzidas ao longo de um corpo rochoso cilindrico em sub-superficie,
correntes estas capazes de induzir um campo magnético (modificado de XIAQ, 2002).



89

4.5.2 Tensor Impedancia

O modelo 2D mais geral nos mostra que as componentes x e y dos campos £

e B estdo relacionados linearmente através das expressoes:

E,=Z H +Z H e (70)
E,=Z,H +ZH,, (71)

com cada termo implicitamente em funcdo da freqiiéncia. Usando uma notacgéo

tensorial, temos:

E Z.. Z.\{H
i g
ou, de forma mais compacta,
E=ZH. (73)
Z & o tensor impedancia (i.e., uma matriz 2x2) e os vetores, nesta notagcéo, sao
bidimensionais (pois a incidéncia €& suposta ser exatamente vertical).
Desconsideramos em (73) a presenga de ruidos, o que simplifica nosso modelo
ilustrativo.
Alguns casos particulares podem ser observados:

a)Modelo 1D: Neste caso teremos Z,x = Z,, = 0 e Z,, = -Zyx (cf. (57));

b)Modelo 2D em modo TE ou TM: Z,x =Z,, =0e Zy, # -Z)x,

c)Modelo 2D sem estar no modo TE nem no TM: Z,, =-Z,, # 0 e Zy, # -Zx
A condigdo Z, = Z,, = 0 significa que Ex ndo depende de H, e E, ndo depende de
Hy. Logo, os célculos para a resistividade aparente e a fase tornam-se

simplesmente:
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p,=——z,[ (modo TE) (74)
=

@, =arg(Z,) (modo TE) (75)

p.=——|z [ (modo T™) (76)
=

@, =arg(Z, ) (modo TM) (77)

Para o modelo 1D, temos pyxy = pyx € Pyy = Py = /4 como ja visto. Isto geralmente
nao ocorre nos modelos 2D e 3D.

Caso nao seja possivel colocar uma estagéo de medida no modo TE ou no TM,
pode-se fazer uma rotacdo de coordenadas de modo a produzir um resultado
numeérico semelhante aquele obtido se conseguissemos um modo TE ou um TM.
Um método usado para isto é a técnica de decomposi¢ao tensorial, que analisa o
tensor impedancia em diferentes coordenadas rotacionadas até encontrar aquela

que minimize a diagonal principal e maximize a diagonal secundaria do tensor, i.e.,

2

que maximize 'Zx_v]z +|Zﬂ e minimize ]Zn|2+]Zw,|2. Este método é devido a SWIFT

(1967 apud XIAO, 2002, p.41).

Considere uma matriz que rotaciona um vetor de 8 no plano xy:

R:( cosd senﬁj (78)

—sen@ cos6@

Os novos vetores E e H apds a rotagdo sao:

E'=RE (79)
H'=RH (80)
Desta forma, o tensor rotagéo é dado por

7' =RZR’ (81)

R’ é matriz transposta de R. Assim, deve ser obedecida a relagéo
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E=7'H (82)
O tensor Z' é determinado de tal forma a termos um angulo 8 que satisfaca as
condi¢gdes de maximizagcao e minimizag¢ao citadas. Os modos TE e TM podem entao
ser desacoplados.

Convém observar que as solugdes das equagdes de Maxwell no modelo 2D
sd0 na maioria das vezes obtidas através de meétodos numéricos, tais como o
método de diferengas finitas, pois solu¢des analiticas tornam-se dificeis ou até
mesmo impossiveis de serem obtidas. Outro ponto a se considerar € o caso de
anisotropia simultdnea ns eixos x e y. Neste caso teremos tensores mais
complicados. Entretanto, grandes progressos foram feitos na ultima década em
modelagens MT 2D e 3D e nas técnicas de inversdao (MACKIE et al., 1993; RODI e
MACKIE, 2001 apud, XIAO, 2002, p. 36), nos permitindo ter modelos mais eficientes.
Entretanto, se os efeitos 3D observados forem pequenos, & aconselhavel se

considerar um modelo 2D, que é mais simples de se tratar.
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5 ESTUDO DE CASO: ESTUDOS MT NA REGIAO
SUDESTE DA PLANICIE DE TUCUMAN, NOROESTE DA

ARGENTINA.

Este estudo de caso foi integralmente baseado no artigo de autoria de Maria
Cristina Pomposiello, A. M. Osella, A. Maidana e E. Borzotta (Pomposiello et al.,
1994). A primeira autora é pesquisadora do Centro de Investigaciones em Recursos
Geolbgicos — CONICET; o segundo pertence ao Dto. De Fisica, Fac. Cs. Exactas y
Naturales-Univ. Buenos Aires; os ultimos pertencem ao Instituto de Investigaciones

Aplicadas a las Ciencias Espaciales.

5.1 Resumo

Em julho de 1990 realizou-se um novo estudo megnetotelurico em quatro
estacdes, localizadas sobre um perfil de 85 km, na regido sudeste da planicie de
Tucuman. A anélise dos dados permitiu definir a distribuicdo da resistividade elétrica
da bacia sedimentar e do manto superior. As novas observa¢des complementaram
os estudos magnetotellricos, gravimétricos, e tectdnicos prévios mostrando uma
importante bacia sedimentar de 3000 m de espessura. Foram obtidas evidéncias de

uma camada altamente condutora a 10 km de profundidade, aproximadamente, a
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qual pode ser considerada como uma camada hiper-termal®®.

5.2 Introdugao

A Planicie de Tucuman, que se estende ao longo da borda leste dos Andes
entre 27° e 28° S é uma depressdo extensa limitada a oeste pela Sierra de
Aconquija e a leste pela Sierra de Guasayan (ver Fig. 33 e Fig. 34). Ambas, a Sierra
de Aconquija e Guasayan, sao formadas principalmente por rochas cristalinas,
possivelmente da idade Pré-Cambriana, as quais estdo sobrepostas sem
conformidade por rochas Terciarias de origem continental. A Figura 34 apresenta o
mapa geolégico da area; como € mostrado neste mapa, nenhuma unidade

Paleozoica-Mesozodica aflora na area.

2 Tal como visto na se¢@0 ‘Sumario’, mais adiante, onde é citado o artigo de Haak (1980).
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Figura 33 - Mapa da Argentina mostrando a regido estudada pelo método MT (modificado de
Pomposiello et al., 1994).
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Sondagens MT prévias foram realizadas ao longo de um perfil NS na Planicie
de Tucuman entre 26 e 28° S (Baldis et al., 1983; Vatin-Perignon et al., 1985). A
interpretagdo destes estudos mostra uma camada sedimentar de alta condutividade
com espessura de alguns km sustentada por uma camada com resistividade maior e
por uma camada altamente condutiva entre 7 e 12 km de espessura. Os resultados
obtidos por investigagdo gravimétrica (Pomposiello et al., 1991) estdo de acordo
com o modelo de um canal em sub-superficie relevante e uma seqiéncia

sedimentar de mais de 3 km de espessura.

Desde 1989, a YPF (Yacimientos Petroliferos Fiscales) tem realizado estudos
de reflexdes sismicas com o objetivo de determinar estruturas da bacia
sedimentar e a perspectiva de se encontrar fonte de petréleo. As segdes sismicas
mostram que esta bacia é formada de pelo menos duas unidades de diferentes
periodos?'.

Para fornecer uma outra evidéncia sobre a estrutura real, apresentamos neste
trabalho uma andlise dos dados obtidos através de quatro novas estagbes MT
localizadas ao longo de um perfil SSE-NNW. A sec¢ao de resistividade € estimada e o

modelo calculado € comparado com resultados prévios.

5.3 Trabalho de campo experimental

O método MT envolve medidas simultaneas dos campos elétrico e magnético

na superficie da Terra em uma grande faixa de frequéncias, tipicamente de 107 a

2! Os autores do artigo (Pomposiello et al., 1994), escrito em inglés, empregaram o termo age.
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10° Hz.

As componentes horizontais do campo elétrico foram encontradas medindo-se
a voltagem entre pares de eletrodos condutores enterrados e espacados de 100 m.
Nucleos de bobinas de inducao de alta permeabilidade foram usados para detectar
0Ss campos magnéticos.

Este equipamento nos permite realizar processamento de dados confiavel em

um intervalo de 0.1 a 250 s. Os sinais foram digitalizados a cada 0.01, 0.1 e 1 s.

5.4 Analise espectral

Na auséncia de ruido, as componentes horizontais de £ e B no dominio da

freqliéncia satisfazem uma relagéo linear dada por:
E=ZB (83)

onde a impedancia Z € um tensor de transferéncia de segunda ordem contendo
informagao sobre a distribuicdo de condutividade da Terra. A solugdo da equacao

(83) é:
z=(£B")(BB') (84)

onde o sobrescrito t indica a matriz transposta Hermitiana e os termos entre

parénteses, os espectros de cross-power e autopower, respectivamente.

Quando lidamos com medidas reais de £ e B a relagdo dada pela equagado
(83) ndo se conserva exatamente devido a presenca de ruido ou devido a violagéo
das hipéteses de fonte de onda plana. Entdo, a equacao (83) pode ser reescrita

como:
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E=ZB+R (85)
com R sendo a poténcia residual.

Os métodos usuais para se obter estes espectros sdo baseados no calculo de
periodogramas, 0s quais sao estimativas espectrais inconsistentes e com a variancia
ndo tendendo a zero quando o numero de observagdes tende a infinito. Para
diminuir a variancia, tipos diferentes de janelas sédo aplicadas aos dados, e os
periodogramas de diferentes setores de dados sao analisados simultaneamente.

Neste trabalho as series temporais foram filtradas usando-se um filtro
trapezoidal passa-banda numérico e com elas os espectros de poténcia foram
calculados usando-se o periodograma (Sainato et al, 1990). Os coeficientes da
série de Fourier foram obtidos por meio de iteragdo recursiva que envolve os
polindbmios de Tschebvscheff. Para suavizar o estimador espectral, foi aplicada
uma janela de Parzen no dominio da freqiéncia e com este estimador suavizado
foi calculada uma média em eventos diferentes. Finalmente, a fungdo de
transferéncia foi calculada, seus coeficientes sendo obtidos minimizando-se o erro
quadratico médio calculado para cada evento do mesmo modo que a média sobre

bandas de freqiiéncias.

O strike e skew, relacionados ao eixo de simetria e as caracteristicas 3D
respectivamente, foram obtidos do tensor de impedancia. O tensor foi entdo
rotacionado para os eixos principais x e y € com os elementos nao-diagonais
resultantes, as resistividades aparentes, p., e pyx € fases, ®,, e @, em fungdo

do periodo T foram calculadas através de:

(86a)

Xy

P, =02T|Z

|2
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p_;-'.r = Olezw (86b)
=L [ ]'rn (Z.\’r )\I
@ _ =tan : (87a)
: Re(Z,, )J
L [m(2,)
@  =tan (87b)
: Re (Z.w)

5.5 Resultados

Nas Figs. 35 a 38 as curvas de resistividade aparente (a) e fase (b) nas diregdes
dos eixos principais x e y foram tracadas para as estagdes lllajes, Paez, Gramajo e
Talamuyo, respectivamente.

Na Tabela 2 apresentamos os valores de strike e skew para as quatro
estacdes. Ambos os parametros crescem com a profundidade como pode ser
inferido de sua dependéncia com o periodo.

O skew indica a presenca de estruturas tridimensionais, apesar de, infelizmente,
técnicas tridimensionais ndo pudessem ter sido aplicadas devido a uma caréncia de
uma rede mais detalhada. Como uma aproximagao bidimensional se aplica apenas a
camadas mais rasas, decidimos fazer uma primeira aproximagao através de uma
modelagem inversa unidimensional usando o método convencional da média
quadratica (Jupp e Vozoff, 1975).

Foi assumida uma estrutura isotropica de multicamadas e a resposta

eletromagnética devida a presenga de um campo uniforme externo foi calculada
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como uma funcao da resistividade e espessura de cada camada, variando-se estes
parametros de modo a reproduzir as curvas de resistividade aparente e fase
simultaneamente.

Para o ajuste de curva, foi usada a componente de py, rotacionada, pois essa
direcdo estava proxima ao strike regional obtido através do campo gravimétrico
residual e caracteristicas tectonicas (Pomposiello et al., 1991).

Como exemplos, mostramos nas Figs. 39 a 42 os melhores ajustes para pyy
para as quatro estacdes (das Figs. 35 a 38); a concordancia para as curvas de fase
estavam dentro da mesma ordem. Na Fig. 43 mostramos a estrutura de
resistividade obtida com esse ajuste. Os erros no modelo resultante estdo em torno
de 10% para as profundidades das camadas, e por volta de 30% para as

respectivas resistividades.

5.6 Interpretacao dos resultados

A partir destas analises podemos inferir a presenca de uma bacia
sedimentar altamente condutiva e profunda. A profundidade varia desde 270 m
na estacédo leste até 3000 m na oeste, onde o campo gravimétrico residual
mostra a parte mais profunda da bacia.

Foi detectada uma camada altamente condutiva sob o embasamento a uma
profundidade de 8 km, parecendo aumentar abruptamente até 35 km sob Talamuyo.
Esta camada condutiva também aparece proxima a Taco Ralo (ver Fig. 34) a 7 km

(Baldis et al., 1983).
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5.7 Sumario

Foi revelada uma bacia sedimentar altamente condutiva com profundidades
que estdo de acordo com aquelas determinadas em investigagbes geofisicas
anteriores.

Também foi detectada uma camada altamente condutiva na crosta superior
a qual, de acordo com Haak (1980), pode ser supostamente composta de rochas
fundidas parcialmente, tendo temperaturas por volta de 900 a 1000 graus.

Para se ter uma melhor descrigdo desta area usando modelagem
tridimensional, uma rede mais completa de estagbes MT €& necessaria. Isto é

planejado para um futuro proximo.

Tabela 2 - Os valores para o Strike (St) e Skew (Sk) para as diferentes estagoes (modificado de

Pomposiello et al., 1994).

Estagdo Talamuyo Gramajo Paez Nlajes

Periodo (s) | St Sk St Sk St Sk St Sk

0.1-1 28 |06 |13° |03 100 {1 17° | 2
1-10 36° |28 |25 (13 |5 03 [(11° |3
10-20 41° |12 46° 105 |40° |13 |15° |2
20-60 51° {36 |38 |27 |52° |4 61° |3

60-240 43 |15 [51° |24 |48 |13 |78 |12
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Figura 35 - Curvas de resistividade aparente (a) e fase (b) nos eixos principais x e y para a
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Figura 41 - O melhor ajuste para p,, (resistividade aparente) para a estagdo de Gramajo
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6 CONCLUSAO

O objetivo principal do trabalho foi reunir informagdes oriundas de sondagens
baseadas no método MT com uma possivel aplicacdo na descoberta de sistemas
petroliferos em potencial. Existe uma quantidade boa de material na literatura
tratando da geologia da regido englobada pela Bacia de Salta. Contudo, o0 que se
observa € uma certa escassez de material tratando da aplicagdo do método MT
especificamente com este objetivo. Uma das possiveis causas desta dificuldade
talvez seja o fato do grande progresso em sondagens MT ser relativamente recente,
em comparagao, por exemplo, com o método sismico, que é bastante difundido pelo
mundo. Outra possivel causa é o fato da bacia em estudo ndo ter um volume
substancial de 6leo, como em outras bacias de grande produg¢do pelo mundo, muito
embora ainda exista uma producao de 6leo nesta regido. Devido a dificuldade em se
obter material tratando da parte mais central da Bacia de Salta, optou-se por estudar
a Bacia de Tucuman, um pouco mais ao sul de Salta, porém em uma localizagéo
condizente com o objetivo inicial do trabalho. O estudo 1D feito nesta regido pela
autora do artigo em que o estudo de caso foi baseado, ainda n&o é suficiente para
se determinar estruturas onde possivelmente exista um sistema petrolifero, mas é
uma primeira aproximagdo nesta direcdo. Segundo a autora, estudos futuros
baseados em uma modelagem 3D podem ser feitos para se imagear melhor a sub-

superficie.
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