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RESUMO

BRUM, Jos¢ Jorge Cardoso. Analise de uma estrutura de programacio para
interpretacio magnética em codigo fonte aberto e uma possivel aplicacio na bacia de
salta. 2007. xv, 119p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializacdo em Geofisica do
Petréleo) - Programa de Pos-graduacdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Este trabalho foi divido em trés partes. A primeira, uma introdugdo aos principais
aspectos geoldgicos da bacia de Salta, como litologia e estratigrafia e geologia do
petroleo. Na segunda parte, uma breve revisdo do método magnético foi proposta e
0s aspectos tedricos mais relevantes foram apresentados, bem como o histérico de
utilizacbes pela industria do petrdleo. Ao final do capitulo, destacam-se os
instrumentos utilizados e os principais métodos de aquisicdo de dados. Por fim, o
algoritmo desenvolvido para auxiliar nas interpretacbes magnéticas através do uso
de inversdo magnética foi apresentado para se estimar a localizagdo de objetos em
subsuperficie. Como objetivo final deste trabalho foi proposta a utilizagcdo dessa
ferramenta computacional para a bacia de salta, ja que até o presente momento, ndo
foram encontradas publicagbes com o método magnético de investigacdes nessa
bacia.

Palavras-chave: bacia de Salta; Magnetometria; Inversdo magnética.




ABSTRACT

BRUM, Jos¢ Jorge Cardoso. Anilise de uma estrutura de programacio para
interpretacio magnética em codigo fonte aberto e uma possivel aplicacio na bacia de
salta. 2007. xv, 119p. Trabalho de Conclusio de Curso (Especializagdo em Geofisica do
Petroleo) - Programa de Pds-graduacdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

This work was separated in three parts. The first one is an introduction to the main
geological aspects of the Salta basin, as lithology and stratigraphic aspects and
petroleum geology. In the second part, a revision of the magnetic method was
proposed and the principal aspects were presented, as well as the description of its
usage by the oil industry. At the third part, a discussion about the applicability of the
toolkit in the Salta Basin takes place, since there is no encountered works on that
basin until nowadays.

Key-Words: Salta basin; Magnetometry; Magnetic Inversion
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1 INTRODUGAO

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

Paraguai, como pode ser visto na Figura 1.

1T

9 Ty el

Figura 1 - Localizagdo 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?2. A area desta bacia € delimitada ao sul pelos arcos

de Michicola e San Pablo e a0 norte pelos arcos Pampeano e Transpampeano,
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onde os melhores afloramentos s&o 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 é tipicamente distensiva desenvolvida entre o
Cretaceo Inferior e o Eoceno, onde zonas de sutura preexistentes do Proterozéico
Superior - Cambriano Inferior de diregdo ENE-WSW, mergulhando para NNW,
controlaram a direcdo das falhas de um sistema de rifle, as quais conformaram um
complexo conjunto de grabens, limitados por grandes falhas nas bordas. Foram
acomodados sedimentos elasticos e carbonaticos com intercalacbes de rochas
igneas cuja espessura total pode ultrapassar 5000 m nos maiores depocentros.
Os principais depocentros sdo denominados Tres Cruces, Lemas de Olmedo,
Metan, Alemania, Cerro Hermoso, H Rey e B Charco ou Sey.

A principal fonte exploratoria de hidrocarbonetos da Bacia de Salta é o
Sistema Petrolifero Yacoraite-Yacoraite. Os principais reservatérios sao
constituidos de carbonatos fraturados localizados nos apices das dobras formadas
a partir de falhas de cavalgamento principalmente na Sub-bacia Lamas de

Olmedo.
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2 OBJETIVO

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

Com relacdo a geologia, a bibliografia existente é muito extensa e complexa.
Logo, nossa intencdao nao foi de esgotar o assunto, mas incluir os aspectos gerais
da bacia de forma a auxiliar na compreensao do estudo de casos.

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
descricdao do levantamento bibliografico realizado, sobre o método geofisico de
interesse e a discussdao do conteudo, resultados e conclusoes dos trabalhos
selecionados na literatura.

Ao final, apresentamos na conclusao as questdes em aberto e criticas

sobre os artigos encontrados na literatura.
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3 CONTEXTO GEOLOGICO

31 Aspectos Gerais

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

Na bacia em questdo 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, H 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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Figura 2 - Distribuicido dos depocentros do Subgrupo Pirgua (Sabino, 2004).

O preenchimento da bacia de Salta compreende apenas um grupo, o Grupo
Salta (Turner, 1959), que se divide em trés subgrupos: Pirgua (Reyes & Salfity, 1973);
Balbuena (Moreno, 1970); 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,
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Yacoraite Olmedo e o Subgrupo Santa Barbara pelas formac¢des Mealla, Maiz Gordo e

Lumbrera.
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A Bacia de Salta evoluiu segundo duas fases tectonicas, sinrifte e pds-rifle

(Figura 4 eFigura 5). A primeira fase corresponde a etapa de ruptura ou rifteamento e

esta dominada por sedimentagdo 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 o0 processo dominante foi a subsidéncia termal.

As rochas depositadas nesse segundo ciclo constituem os sedimentos do pos-

rifle e foram denominadas de subgrupos Balbuena e Santa Barbara (Sabino, 2004).
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Papa & Salfity, 1999).
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Figura 5 - Linha sismica regional. Sub-bacia Lomas de Olmedo, Flanco Sul (Disalvo, 2005).

3.1.1 Subgrupo Pirgua

Gomez Omil et ai (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 li.

A primeira constituida pelas formagdes La Yesera, B Cadillal e Las Curtiembres,
corresponde a facies de leque aluvial da margem ativa do rifle, lateralmente
interdigitadas com facies fluvial, edlica e de praia distal na parte central da bacia. A
segunda tectonossequéncia compreende a Formacao Los Blanquitos, tem facies

sedimentares semelhantes, porém de mais baixa energia e depdsitos de granulagcéo
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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 depésitos sinrifte, decresceu de
forma abrupta a partir do Maastrichtiano, gerando a desaceleragdo da subsidéncia da
bacia e consequentemente, uma diminuicdo do aporte sedimentar (Salfity & Marquillas,
1999; dei Papa & Salfity, 1999).

As sub-bacias, colmatadas pelos sedimentos da fase sinrifte (Subgrupo Pirgua),
e o0s 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; dei Papa & Salfity, 1999). Esses
sedimentos se depositaram no inicio do estagio pds-rifle, em uma recém estabelecida
bacia interior, em fase de subsidéncia termal Unterior sag basin - Harding, 1984).

A mudanca de estagio sinrifle para pos-rifle é evidenciada por uma ampla e bem

definida superficie de inundagéo (dei Papa & Salfity, 1999).
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Figura 6 - Subgrupo Balbuena: seqiiéncia sedimentar poés-rifte (Formacdes Lecho, Yacoraite ¢ Olmedo / EI

Tuna!, e Membro Salino). Modificada de Salfity & Marquillas (1999).

Segundo Gomez Omil & Boll (1999), a Formagéo Lecho é compreendida como
as litofacies elasticas continentais, depositadas em ambiente subaéreos, fluviais e
edlicos. Enquanto que, a Formacao Yacoraite € definida como as litofacies carbonaticas
e elasticas de ambiente subaquatico superficial, provavelmente marinho restrito a

lacustre. Ha grande interdigitacdo de facies entre ambas as formagoes.

e
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3.1.21 Formacgao Lecho

A Formacgao Lecho (Figura 7) € um depésito tabular de vasta distribuicdo areal,
porém de reduzida espessura (aproximadamente 150 m), que marca o comego do
episodio transgressivo da suprajacente Formacdo Yacoraite. E composto de arenitos

brancos e calcarios (Salfity & Marquillas, 1999).
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A deposicdo da Formagdo 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 Formagéo 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
paleozbico. 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 depdsito 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 exposicéo subaérea (Salfity & Marquillas, 1999).

Segundo Gémez Omil & Ball (1999), sao distinguiveis cinco unidades elasticas /

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

inundagéo.
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2 Carbonatos e lamas carbonaticas escuras, de variada composicéo (grainstone
oolitico e fossilifero a mudstone}, que constituem a parte mais espessa da sucessao.
Nesse nivel destaca-se a presenca de lamas carbonaticas, de coloragdo cinza
esverdeada a cinza escura, com intercalagdes de niveis muito finos a grossos de
matéria organica de conteudo variavel. A concentracdo de matéria organica, de origem
algalica e bacteriana foi favorecida por sua minima diluicdo ou dispersdo por outros
sedimentos, em virtude das condicbes de bacia faminta, e a sua preservacao 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 dessecagao e intensa

bioturbagdo em niveis peliticos e de calcarios micriticos laminados.

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

correspondentes a condicbées com maior influéncia subaérea.

O conteudo fossilifero da Formagéo Yacoraite € amplo, variando de fosseis de

vertebrados, tais como, peixes e répteis, invertebrados, tais como, gastrépodes,

ostracodes, pelecipodes e escassos miliolideos. Além disso, contém palinomorfos,
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cardfitas e outras algas, restos de vegetais fossilizados e icnofésseis de pegadas de

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

A Formacao Yacoraite é 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 sdo do tipo estratigrafico - estrutural,
e onde os pogos chegam alcancar profundidades de 3000 a 4000 m. No entanto, na
sub-bacia de Metan se explora em estruturas onde a Formagao Yacoraite se encontra

em baixa profundidade (Salfity & Marquillas, 1999).

3.1.2.3 Formagdo Olmedo

A Formagédo Olmedo (Figura 8) é constituida principalmente por
evaporitos (halita, anidrita e gesso), dolomicritos, micritos negros, folhelhos negros,
verdes e roxos e arenitos (Goémez Omil et ai, 1989; Salfity & Marquillas, 1999). Em
alguns setores localizados da bacia encontram-se eventos vulcanicos (Gomez Omil et
al, 1989). Os evaporitos, na regido oriental da bacia, constituem uma notavel unidade
em subsuperficie, denominada Membro Salino. Nessa regido da bacia o Membro Salino

pode alcangar espessuras de cerca de 900 m (Salfity & Marquillas, 1999).

A Formacdo Olmedo (Figura 8) foi gerada em um sistema siliciclastico -

evaporitico, composto por um lago hipersalino, restrito ao depocentro de Lomas de
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Olmedo, rodeado por extensas planicies pantanosas salinas e planicies de areias
trazidas das bordas pelo aporte sedimentar (Gémez Omil et ai, 1989; Gomez Omil &
Boll, 1999; Salfity & Marquillas, 1999).

A mecénica de circulagao propiciou a criagao de condi¢cdes andxicas quase
permanentes do sistema. Palinomorfos de ambientes lacustres e pantanosos

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

Modificada de Salfity & Marquillas (1999).




3.1.3 Subgrupo Santa Barbara

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

Balbuena, em uma extensa bacia sag (Harding, 1984).
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Figura 9 - Subgrupo Santa Barbara: finalizacido da sedimentacio pos-rifte (Formacdes Mealla, Maiz Gordo e

Lumbrera). Modificada de Salfity & Marquillas (1999).
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Em ambito regional, as trés formagdes que compdem o Subgrupo Santa Barbara
— Formagdes Mealla, Maiz Gordo e Lumbrera - apresentam semelhancgas
palecambientais € mesmos padrées de distribuicdo de facies, que indicam a evolugido
de uma bacia restrita (dei Papa & Salfity, 1999). Folhelhos, margas, e escassos
carbonatos foram depositados em uma suite de lagos efémeros, com inundagbes e
aporte sedimentar variaveis, alternados com depositos fluviais (Cominguez & Ramos,
1995).

A sucessao sedimentar dos subgrupos Balbuena e Santa Barbara apresenta

espessura de aproximadamente 2200 m (Cominguez & Ramos, 1995).




. 3.2 Arcaboucgo estrutural e evolugao tectonica
3.21 Introducgao

A Bacia de Salta esta dentro de um sistema de rifle (denominado Sistema de
Rifle Salta) que compreende uma complexa suite de sub-bacias distensionais
intracratbnicas com vulcanismo associado (Gomez Omil & Boll, 2005; Cominguez &
Ramos, 1995). O inicio de sua sedimentagdo ocorreu primeiramente de modo isolado
nas diferentes sub-bacias e, logo apés, de modo intercomunicado, se desenvolvendo
a0 longo de um ambiente de retroarco que envolveu os territérios do noroeste da
Argentina, Bolivia, Paraguai e, provavelmente, Chile (Gomez 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
porcdo oeste do sistema foi posteriormente invertida pela deformagéo andina (Terciario
superior) e tem sido, desde entdo, envolvida em complexas dobras e cinturbes de
cavalgamento (Cominguez & Ramos, 1995).

Para Cominguez & Ramos (1995) e Milani & Thomaz Filho (2000) o
posicionamento do Sistema de Rifle Salta foi controlado por estruturas tectdnicas do
Pré-Cambriano superior / Cambriano, as quais estdo 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 diregbes estruturais

principais: norte-sul, nordeste-sudoeste e noroeste-sudeste (Salfity & Marquillas, 1999).
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3.2.2 Arcabouco Estrutural
3.2.2.1 Estrutura original do Sistema de Rifte Salta

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

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

rejeitas verticais das falhas normais (Cominguez & Ramos, 1995).
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Figura 10 - 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¢do. Ja nma porgcdo sul, este truncamento ndo foi
reconhecido, o que sugere que o0 arqueamento ndo existiu ou foi moderado neste setor.
Segundo Cominguez & Ramos (1995) este arqueamento é reconhecido como o Arco
Michicola. O trend oeste-noroeste do Arco € paralelo ao da sub-bacia e sua idade é
mais antiga que os depositos rifles. O arqueamento na margem norte da bacia
estabelece a area de maximo soerguimento térmico e os mais elevados gradientes
térmicos antes do inicio do rifleamento (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 rejeitas. 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 associagéao
com dobramentos menores. Estas dobras sdo interpretadas como estruturas geradas
nos sitios de contragéo de falhas direcionais que aproveitaram planos de falhas normais
prévios. As falhas transcorrentes apresentam, localmente, estruturas em flor positivas
associadas e sao relacionadas a interagdo entre a compressédo andina e os trends de
direcdo oeste-sudoeste obliquos das estruturas rifle.

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

1821 km de profundidade), o qual foi interpretado como o limite entre crosta superior e
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crosta inferior. O topo desta zona refletiva mergulha 3,5° para norte, abaixo do
depocentro, e 0 mesmo € caracterizado como paralelo a zona de descolamento que
controla o sistema rifle. Os autores entendem que o truncamento dos estratos
paleozodicos juntamente com a identificagdo dessa descontinuidade aos 7- 8s sugere

que um nivel de descolamento inclinado para o norte controlou a assimetria do rifle

(Figura 11).
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3.2.2.2 Regiodes estruturais do Sistema Rifte Salta

Apoés a soma de sucessivos eventos tectonicos, tanto cretaceos como terciarios,
a que o Sistema Rifle Salta foi submetido, esta regido pode ser dividida em 5 regides
estruturais diferentes entre si (Gomez Omil & Boll, 2005): (1) Sub-bacia de Lemas de
Olmedo com deformacgao distensional dominante; (li) Sub-bacia de Lomas de Olmedo
com inversdo tectdnica incipiente; (lli) Sistema de Santa Barbara; (IV) Frente subandina

norte-ocidental; (V) Faixa dobrada interna (Figura 12).
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Figura 12 - Ambientes tectonicos da Bacia de Salta (Gomez Omil & Boll, 2005).

3.2.3 Evolucao Tectonica

Como descrito anteriormente, a bacia de Salta é compreendida geneticamente e
relacionada como uma bacia intracraténica distensional com vulcanismo associado. Os
eventos distensionais que conduziram a sua formagdo, associados com vulcanismo

basico, se desenvolveram principalmente nos estagios iniciais de abertura da bacia, de
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modo contemporaneo a deposicdo do Subgrupo Pirgua, formando varias sub-bacias de
grande subsidéncia, independentes entre si (Gomez 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 paleozdica. Embora a sedimentagéo do Subgrupo Balbuena tenha
marcado o inicio da fase sag, a intercalagéo de basaltos alcalinos de Palmar Largo com
calcarios Yacoraite, indica reativagdo temporaria do regime tensional, como pode ser
observado na porgéo sul da Sub-bacia de Lomas de Olmedo, pela associagdo desses
basaltos com falhas normais (Cominguez & Ramos, 1995).

Durante o Eoceno (topo do Grupo Salta) a compressdo 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 (Goémez Omil & Boll,
2005). A area recebeu mais de 2.700 m de depdsitos sin-orogénicos distais durante a
deformacdo andina (Cominguez & Ramos, 1995). Para Cominguez & Ramos (1995) o
estudo de dados sismicos mostra que a regidao do Sistema Rifte Salta foi submetida a
distensao durante a maior parte do Cretaceo e Terciario inferior e que, este sistema ao
ser comparado com sistemas rifles vizinhos, pode ter sido unido no tempo e no espaco
a0 regime distensional responsavel pela abertura do Oceano Atlantico Sul. Estes
autores revelam que até esta regido, extremo oeste dos sistemas rifles ligados a
abertura do Oceano Atlantico Sul, houve uma diminuicdo do estiramento distensional.
Esta diminuicdo é inferida pela reducédo do fator de estiramento de leste para oeste,

pela composigdo quimica das lavas basalticas (basaltos toleiticos na Bacia do Parana e
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basaltos alcalinos na Bacia de Salta), e pelo volume relativo dos basaltos, com um
minimo no rifle Salta.

A Bacia de Salta foi submetida a soerguimento e erosdo por pelo menos trés
momentos apos seu preenchimento total: (1) Eoceno tardio-Oligoceno inferior (fase
Incaica), (li) Mioceno tardio (segundo pulso da fase Quechua) e (lli) Pleistoceno (fase
Diaguita) (Salfity & Marquillas, 1999).

3.3 Contexto geoldgico histdrico
A Bacia de Salta esta situada no limite leste do Dominio Andino da América do

Sul, localizado ma porgao oeste da Placa Sul-Americana (Milani & Thomaz Filho, 2000;

Figura 13).
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2000).

Este dominio é caracterizado como uma margem convergente de placa, ao longo
.da qual foi criado o cinturdo orogénico dos Andes pelo encontro da crosta continental

da América do Sul com a crosta oceanica sob o Oceano Pacifico. Dentro do Dominio
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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

a0 norte dos arcos Pampeanos e Traspampeano (Salfity & Marquillas, 1999;) (Figura

14).
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Figura 14 - Esquema tectonico da Bacia de Salta e regides adjacentes em tempos pré Maastrichtianos. (1)
Borda da bacia; (2) Depocentro creticeo nao marinho; (3)Falhas e lineamentos atuais; (4) .Distribuicao do
magmatismo Serra Geral (Jurassico superior- Neocomiano); (5) Arco magmatico creticeo-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, | - Isonza, EB - H
Brete, Aq -Aconquija. Fonte: Salfity & Marquillas, 1999.

O noroeste da Argentina possui uma geologia bastante diversificada, constituida
por rochas do embasamento de idades meso/neoproterozdica a paleozodica, sucedidas
por associagdes plutono-vulcanossedimentares Jurassico Superior? / Cretaceo Inferior
a Paleoceno inferior. A porgdo ocidental dessa regido sofreu processo de inversao
durante a deformagdo compressiva andina no Eoceno (Galliski & Viramente, 1988;
Gomez Omil et ai 1989; Cominguez & Ramos, 1995; Salfity & Marquillas, 1999; Gémez
Omil & Boll, 1999; Disalvo et ai, 2005; Sabino, 2004).

A histéria evolutiva de geracdo e, principalmente, de deformacdo das diversas
unidades presentes neste setor da Argentina pode ser dividida em diversos ciclos de
deformacado, os quais se apresentam descritos no trabalho de Ramos (1999), que traz
uma sintese das propostas contando com maior consenso para evolugao estrutural do
territério argentino. Sete ciclos orogénicos sao caracterizados, tendo cinco deles
registros de ocorréncia no setor noroeste da Argentina, sdo eles: Ciclo Pampeano, Ciclo

Famatiniano, Ciclo Gonduanico, Ciclo Patagonidico e Ciclo Andino (Figura 15).
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3.4 Geologia do petroleo

3.4.1 Sistema petrolifero

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

ultimo, ha maior soterramento o que provoca uma geragio 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 Formagao
Yacoraite e, principalmente, porque a partir do Mioceno esta regido funcionou como
uma bacia foreland associada a orogénese dos Andes. Neste contexto, enquanto o
restante da bacia passava por um processo de soerguimento e exumagéao, a sub-bacia
Lemas de Olmedo sofreu soterramento e subsidéncia dos intervalos potenciais
geradores a profundidades em janela de geragéo superiores a 3 000 m.

Andlises geoquimicas feitas nos campos produtores de Puesto Guardian,
Cuchuma, Lumbrera e Caimancito permitem identificar a provavel rocha geradora dos
hidrocarbonetos, uma vez que a matéria organica coincide com o intervalo previamente
tido como potencial gerador da Formagdo Yacoraite, o Membro Superior ou Las
Avispas.

Os querogénios encontrados sdo do tipo | e li (Figura 16) e, de acordo com

estudos regionais efetuados em amostras de pocos no intervalo gerador (Core
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Laboratories & Exploration Logging, 1992 apud Gémez Omil & Boll, 1999), o conteudo
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 ndo supera
0,5% (Figura 17), o que explicaria a caréncia de grandes campos produtores na bacia

face as boas estruturas potencialmente trapeadoras sem indicios de 6leos ou gas.
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Figura 16 - Tipo de querogénio da Formagao Yacoraite e potencial de geracdao de hidrocarbonetos
(Gémez Omil & Boll, 1999).
Os petroleos encontrados sdo dominantemente do tipo saturado com pouca

participagdo 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 dei

Tineo chega a 14" API devido a alta biodegradagéo.
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Figura 17 - Diagrama de nimero de amostras pelo conteido de COT na Formagio Yacoraite. Nota-se o

predominio de amostras com baixa porcentagem de COT (G6émez Omil & Boll, 1999).

3.4.3 Rochas reservatorio

3.4.3.1 Reservatorios da formacido Yacoraite

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

Lomas de Olmedo (Figura 18).
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3.4.3.2 Reservatorios fraturados

Este tipo de reservatorio € o mais comum na Formag&o 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 tecténicos do
Sistema de Santa Barbara e da Sub-bacia de Lamas de Olmedo com Deformacao
Tensional, com poucas ocorréncias na Frente Subandina Norocidental e de Inversao

Tectdnica Incipiente (Figura 19).
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Figura 19 - Ambientes tectonicos da Bacia de Salta (Gémez Omil & Boll, 2005).
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O valor médio de porosidade dos reservatérios fraturados da Formacao
Yacoraite é de 5,5%, contudo ha uma variagao 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 producdes neste tipo de reservatério sempre
foram muito boas (maiores que 6000 boe/d em Caimancito e 1000000 m¥d de gas
em Valle Morado). A pressdo dos reservatérios se refere, em todos os casos, a
presenca de um aquifero ativo, 0 que gera excelente recuperacdo para producao de
Oleo e fraca recuperagdo para os campos de gas. Em muitos campos a produgao

precisa ser cessada devido a elevagao do nivel do contato 6leo-agua.
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3.4.3.3 Campo de Caimancito

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

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

Um importante conjunto de falhas foi responsavel pela formagédo da trapa
(anticlinal associada a falha de empurrdo) além de funcionar como rota de migragcao
de hidrocarbonetos a partir da rocha geradora ndo s6 para os reservatorios da
Formagdo Yacoraite como também para os intervalos superiores das formacoes
Maiz Gordo e Lumbrera (Disalvo et ai, 2002a).

A porosidade média da Formagdo Yacoraite no campo € de 52% e a
permeabilidade € de 50,6 mD. Uma das principais caracteristicas do reservatorio € a
entrada de agua que, apesar de diminuir a razdo de produgéo 6leo-agua, contribui
para manter a pressdo de 484 kg/cm? em condigbes de temperatura de 150°C. O
oleo tem 42°API e tem um fator de volume de 2,3 o que possibilita recuperar cerca
de 50% do petréleo acumulado. Segundo Disalvo ef ai (2002a) atualmente existem

sete pogos produzindo um total de 69 m¥d.



3.4.3.4 Reservatorios nao fraturados

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

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

Formacgéao Yacoraite, o volume de hidrocarbonetos produzidos é pequeno.

mn

L[



3.4.3.5 Reservatorios elasticos

Os mais representativos campos produtores em reservatorios elasticos
encontram-se no sudeste da Provincia de Salta no denominado "Flanco Sul" da sub-
bacia de Lamas de Olmedo, cujo intervalo mais importante é designado Arena 6.
Posicionado na base do Membro Las Avispas, constitui um arenito de distribuicao
irregular, geometria lenticular que alcanga 15 m de espessura. Na descri¢ao feita por
Disalvo et ai. (2002a) sao apresentados dois tipos basicos de arenitos:

1) La Arena 6A: arenitos quartzosos de cor branca, granulac&o fina a média,
com estratificagdo cruzada planar e laminagdo gradada e moderada bioturbagao,
cujo ambiente deposicional ¢é interpretado como edlico. Tem caracteristicas
petrofisicas variaveis, oscilando de 10% a 20 % de porosidade. Os principais
campos produtores neste intervalo sdo Puesto Guardian, B Vinalar Norte, Climaco,
Pozo Escondido, Canada Grande, La Bolsa e Yacarecito;

2) La Arena 6B: posicionados sempre acima da La Arena 6A, € de cor
amarelada, granulagao fina a média, com particulas quartzosas e carbonaticas como
oolitos e bioclastos cimentadas por calcario. As principais estruturas sao
estratificacdo cruzada tabular de pequeno e médio porte, marcas de ondas e
importante bioturbagcdo o que levou a interpretacdo de um ambiente deposicional de
barras produto de ondas o qual retrabalhou e redepositou facies originalmente
edlicas (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

producao econdmica de hidrocarbonetos.
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3.4.3.6 Reservatorios carbonaticos

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

Tanto a porosidade primaria quanto secundaria sdo 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

do sistema é baixa.
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3.4.3.7 Campos do Flanco Sul

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

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

A possibilidade de trapas sdo variadas, tais como: anticlinais com fechamento
para as quatro diregcbes (campos de Dos Puntitas, Tineo, Canada 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
CO2 que variam de 18% em Vinalar Norte a 95% em Martinez dei Tineo. Os
multiplos reservatérios contidos em cada campo sempre constituem acumulagdes
independentes com selo em calcarios impermeaveis ou particdes peliticas.

O campo mais importante foi o de Puesto Guardian que produziu mais de 14
MMm3 (45% do total regional). Esta acumulagdo teve &rea de 487 Ha com
reservatério de 60 m de espessura no qual foram perfurados 20 pogos dentre os
quais cinco sdo produtores com média de 39 m¥d, pressdo inicial do reservatério de

368 kg/cm? a uma temperatura de 142°C e o petroleo produzido tinha 36 API com
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fator de volume 1,314. Segundo Disalvo et ai. (2002a) esta producédo poderia

aumentar com a realizagcao de side tracks e perfuragéo de pogos horizontais.
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3.4.3.8 Reservatoérios das formagoées Palmar Largo e La Tigra

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

Segundo Gémez Omil & Boll (1999) grande parte dos hidrocarbonetos desta
regido originaram-se no Terciario Superior, onde o fluxo oriundo dos pelitos e
micritos da formag&o Yacoraite migrou lateralmente pendente a cima, através das
rochas elasticas e piroclasticas, para se acumular nos centro efusivos. Tal migragéo
lateral foi favorecida pelo fato das formacdes Yacoraite e Palmar Largo
apresentarem grande variacdo vertical devido as intercalagbes de rochas finas.
Exemplares de reservatdrios em rochas vulcanicas da Formag&o Palmar Largo séo
encontrados nos campos de Palmar Largo, Cariada Rica, B Chivil, Surupi e La Tigra
Grande.

As principais trapas efetivas sdo do tipo estrutural, como anticlinais e domes.
Tais altos estruturais formaram-se pela combinagdo de varios fatores, entre eles os
efeitos de um relevo vulcanico original, a compactacao diferencial e a inverséo
tectonica. Alguns efeitos estratigraficos e diagéticos também foram extremamente
importantes para a acumulagéo de hidrocarbonetos. O selo do sistema ¢ formado

por sedimentos finos e carbonatos da Formagao Yacoraite.

[



61

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 Formacao Yacoraite, com espessuras individuais de até cinco metros
com geometria tabular e extensao regional. O segundo tipo corresponde aos niveis
peliticos e evaporiticos da Formacado 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 reservatérios 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 deformagdo, o que leva a uma

elevagéo de seu potencial selante.
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3.4.5 Trapas

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

1) Estruturais e Estratigraficas: nestes casos existe a combinagdo de
lenticularizacdo de corpos arenosos e carbonaticos da Formagédo Yacoraite com
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 Tectdnica Incipiente;

TERCI1\RIO SUBAI'\DINO

PALEOZOICO

Figura 2 - Modelo de trapas combinadas - estruturais e estratigraficas. (Gémez Omil & Boll,
2005)

2) Estratigraficas em Rochas Vulcéanicas: nestes casos as intrusdes e efusdes
vulcanicas criaram relevo deposicional, proporcionando desenvolvimento de altos

estratigraficos (platdé vulcanico) e ao mesmo tempo contribuindo para a formacgao de
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reservatorios que posteriormente foram sobrepostos por camadas selantes (Figura
21). Mesmo estando situado no dominio estrutural de Deformagdo Tensional
Dominante, a geometria das trapas ndo tem estirpe estrutural, mas sim

estratigrafico. O principal campo produtor é o de Palmar Largo;

RLJI-1
g1 - FmMal.:aGo-rdo ;
=} |~ freble Gris 8
I - 155005020
— P Yaccrait oo =
248 o 1 — MD. m.G.u:Wn e s

it u}J }':"1 w— Fm. Palmar Largo

Figura 21 - Modelo de trapas estratigraficas em platdés de rochas vulcanicas (Disalvo et ai,

2002b).

1. Estruturais em Dobras Compressivas: este é um dos mais importantes estilos
de trapas encontrado na Bacia de Salta. Trata-se de dobras originadas

durante a orogenia andina a partir do Mioceno. Este tipo é encontrado
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predominantemente no dominio tecténico da Frente Orogénica Norocidental,

regiao situada na zona de avango da frente orogénica atual.
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3.4.6 Geragao, migragao e acumulagao

Com o intuito de estabelecer episédios de geragdo, migracédo e acumulagao
de hidrocarbonetos, Gémez Omil & Boll (1999) estudaram os depocentros de Lamas
de Olmedo, Metan-Alemania e Tres Cruces.

Na Sub-bacia de Lamas de Olmedo, na posi¢cao 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 geragdo primordialmente de dleo e

posteriormente gas (Figura 22).
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Figura 2 - Modelo de gera¢ao (curva de subsidéncia) de hidrocarbonetos nos principais
depocentros. (Modificado de Gomez Omil & Boll, 1999)

Os campos localizados no Flanco Sul ocorrem em posigcdo marginalmente
maturas e imaturas com pouca espessura de rocha geradora (menos de 10 m). O
processo de migracao teve inicio em concomitancia a geragéo (inicio do Oligoceno)
sendo os pelitos ricos em matéria organica da Formacao Yacoraite nas rochas fonte.
Em reservatoérios da Formagao Yacoraite localizados em trapas estruturais, a rota de

migracdo acompanhou as falhas que preteritamente representavam as falhas
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formadoras do rifte cretaceo (Ciclo Patagonidico) cujo qual a partir do Oligoceno
(Ciclo Andino) sofreram inversao conformando falhas de empurrdo. Contudo, o
principal tipo de migracdo se deu de forma interna a Formacdo Yacoraite onde o
petroleo migrou dos pelitos geradores para os reservatorios no apice das estruturas

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

TERCL\RIO
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Figura 2 - Modelo de acumulagdo de hidrocarbonetos na Formagdo Yacoraite em trapas
estruturais. (Gomez Omil & Boll, 2005)

Nos reservatérios de platdé vulcanico a rota de migracao também foi lateral,
pois os pelitos da Formacg&o Yacoraite e as vulcanicas da Formacao Palmar Largo

sao dispostas lateralmente entre si (Figura 24).

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

A Figura 25 ilustra o diagrama de eventos dos Sistemas Petroliferos
Yacoraite-Yacoraite e Yacoraite-Palmar Largo nas sub-bacias Lemas 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
formacao de trapas, geragao, migracdo, acumulagdo e momento critico sdo muito
mais favoraveis na sub-bacia de Lemas de Olmedo, e de fato esta é a unica sub-

bacia com campos produtores economicamente viaveis.
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4| Momento Critico

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

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

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

profundidade até esta época.

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

Exudagbdes naturais de petroleo foram observadas na provincia de Jujuy
(vizinha da provincia de Salta), na Formagao 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 Formagdo Yacoraite possua anticlinais maiores e mais
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propicios a existéncia de 6leo que os anticlinais da bacia de Tarija, a prospecgao ma
Bacia de Salta era comprometida, ainda, pos dificuldades operacionais em
profundidades superiores a 3.000 m

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

Ainda assim, em 1969, a YPF voltou a Caimancito e conseguiu perfurar um
poco em un grande anticlinal além dos 4.000 m de profundidade, conseguindo
finalmente atravessar a Formacdo Yacoraite dando origem a producdo de dleo a
uma taxa de 1.000 m¥dia. Isto motivou a investigacdo 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.

Mesmo com este éxito, na década de 70 a exploracéo 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.
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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 Formacdo Yacoraite novamente. O
Flanco Sul da Sub-bacia de Lamas de Olmedo foi explorado e se desenvolveu o
campo de Martinez de Tineo (descoberto em 1973)(Firgura 17). Outros prospectas
foram buscados nesta bacia, ja que até entdo ela era pouco estudada.

Como consequéncia foram descobertos campos como Puesto Guardian,
Cariada Grande e Vinalar Norte com boas rochas reservatério, principalmente
eodlicas. Entretanto, para a exploragdo e producdo, ndo se obteve resultados
satisfatorios, pois as estruturas eram cada vez menores e mais sutis. Ainda, ndo se
podia garantir a presenca de propriedades petrofisicas das facies reservatorio.
Flanco leste

Em 1984 foi descoberto o campo de Palmar Largo, passando-se o foco das
atencdes para uma regido mais a leste na Sub-bacia de Lomas de Olmedo. Como a
unica ferramenta de descoberta de novos campos era a interpretagdo estrutural
baseada em sismica, em poucos anos a produgédo ficou comprometida, pois ©0s
prospectos viaveis economicamente terminaram.

Flanco norte

No Flanco Norte foi perfurado um pogo em Balbuena, mas a acumulagdo de
dleo nao tinha potencial econdmico e ndo chegou a ser explotada. Isto € explicado
pelo do fato de ndo ter sido obtidas boas facies reservatorio.

Porcao central
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A porgédo central da Sub-bacia Lomas de Olmedo teve também exploragéo
limitada principalmente devido aos altos custos e problemas de perfuragédo. 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 Pluspetro/ S.A. e foram alcangados
arenitos da Formagado Yacoraite nos quatro campos citados. Porém, estes arenitos
nao eram economicamente viaveis a longo prazo.

Sub-bacia de Metan-Alemania

A Sub-bacia de Metan-Alemania também foi explorada. Apds aquisicdo
sismica na regidao e alguns trabalhos de exploracdo, alguns pogos foram perfurados
pela empresa P/uspetrol: Cuchuma, Lumbrera, Metan, Yatasto, Coronel Moldes, H
Arenal e La Troja. Apenas indicios de oleo foram encontrados.

Puna

Trabalhos detalhados de superficie e sub-superficie mostraram a presenca de
estruturas e geracdo de hidrocarbonetos na regido de Puna. A YPF e a Texaco
fizeram algumas perfuragbesde 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 condigbes geoldgicas
adequadas deste campo, houve produgdo de gas. Entretanto, seis meses apds boa
producdo, este campo passou a produzir muita agua reduzindo seu potencial

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

como:

- Perfuracao horizontal;

- Utilizagdo de pogos desviados;

- Diminuicéo do custo de perfuracao;

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

- Modelos de deformagdo e analise tectbnica, que permitem determinar zonas
fraturadas e as orientagdes de estruturas;

- Sismica 30, facilitando a exploracao e produgao com reducéao de custos.

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

Em suma, a Bacia de Salta ndo parece apresentar boas perspectivas
exploratorias de hidrocarbonetos a longo prazo. Pelo que foi visto, a produc&o de
hidrocarbonetos tendera a declinar na proporcdo em que os campos de gas forem
gradualmente se exaurindo, implicando em aumento nos custos operacionais nos
pocos situados nestes campos. Um fato que poderia atenuar esta tendéncia seria o
surgimento de novos campos como os de H Limon e Alto de Yariguarenda,

juntamente com aumento de campos senis.
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4 FUNDAMENTOS TEORICOS

41 Magnetometria

As propriedades magnéticas de alguns materiais terrestres foram observadas
por chineses e gregos séculos antes de Cristo. A magnetita (Fe3Q4), com sua
peculiar caracteristica de atrair o ferro, moveu a curiosidade humana por séculos até
que, em 1600, Sir William Gilbert (1540-1603) apresentou em bases cientificas o
trabalho mais completo sobre o tema. O livro de Gilbert discutia a bussola
magnética, o comportamento de um ima propriamente dito com seus poderes de
atragéo e repulsdo, a distingdo entre a agdo magnética e a agdo (elétrica) do ambar
e o envolvimento de cada ima por uma "Orbita invisivel de virtude", que afetava
qualquer pedago de ferro que fosse colocado em sua vizinhanga. O livro discutia,
também, como um ima de forma esférica poderia desempenhar o papel da Terra e
com o auxilio de pequenos imas, demonstrava o comportamento daquilo que hoje
chamamos de campo magnético terrestre, explicando a propriedade da agulha da
bussola de sempre apontar para o Norte ou para o Sul, a declinagdo magnética e a
inclinagdo magnética. (UFSM, 2007).

Com a continuidade dos estudos sobre o campo magnético terrestre, métodos
de analise desse campo (métodos magnéticos) se desenvolveram e, de forma tal
que, este foi um dos primeiros métodos geofisicos a ser empregado em prospecg¢ao
e as primeiras medidas sistematicas datam de 1640 ma suécia. Os métodos de
observagéo foram aperfeicoados ao longo dos anos e em 1870, os cientistas ja
dispunham de instrumentos capazes de medir as variagbes das componentes

horizontal e vertical do campo magnético e sua inclinagao (Luiz, 1995)




Os métodos magnéticos e gravimétricos apresentam diversos aspectos em
comum. Mas os métodos magnéticos sdo geralmente mais complexos, sendo as
variagbes no campo magnético, localizadas e erraticas. Isto devido, parcialmente, a
diferenca entre o campo magnético dipolar e o campo gravitacional monopolar;
parcialmente, pois ha variagdo da diregdo do campo magnético, enquanto o campo
gravitacional esta sempre na vertical; e, parcialmente, a dependéncia temporal do
campo magnético: o campo gravitacional é invariante no tempo (ignorando-se
pequenas variagbes devido as mares). De modo geral, um mapa gravimétrico &
dominado por variagbes regionais, a0 passo que, um mapa magnético geralmente
mostra uma gama de anomalias localizadas. Variagbes no campo magnético s&o
frequentemente indicios de estruturas minerais, e o método magnético é o mais
versatil das técnicas geofisicas de prospecgao (Tellford, 1990)

A maioria das medidas magnéticas é realizada com o instrumento na superficie
do terreno ou, ainda, em aeronaves. As medidas podem ser realizadas também em
areas cobertas por agua ou em pogos perfurados. Os minerais responsaveis pelas
distorcbes do campo magneético terrestres observadas nos trabalhos de prospecc¢ao

sao a magnetita, a pirrolita e ao ilmenita (Luiz, 1995).

4.1.1 Fundamentos Teoricos

De um modo geral, a teoria magnética pode ser dividida em teoria classica e
teoria moderna do magnetismo. A teoria que descreve o magnetismo de forma
similar as teorias gravitacional e elétrica € a teoria classica. Nessa abordagem, o
conceito basico € que monopdlos magnéticos pontuais seriam analogos a cargas

elétricas e massas pontuais (Tellford, 1990). Ja na teoria moderna, os campos
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magneéticos sdo gerados em decorréncia do movimento de cargas elétricas. Elétrons
orbitando nucleos atémicos e girando em torno do préprio eixo, sdo exemplos na
escala atdmica. Na escala macroscopica, essas correntes sdo tdo pequenas que
podem ser tratadas como dipolos magnéticos. De um modo geral, essas correntes
tendem a se cancelar, devido a orientacdo aleatoria que os atomos estdo sujeitos.
Porém, quando um campo magnético € aplicado, um alinhamento desses dipolos

ocorre e 0 meio se toﬁ;neticamente polarizado (Griffiths, 1989)

De um modo toda a teoria envolvendo campos eletromagnéticos

podem ser retiradas das equacdes de Maxwell abaixo:

Tabela 1- Equagoes de Maxwell

V-D=pv (1)
V-B=u )
VxE= —88—{3 (3)
oD
= —+ -
VH=J ot (4)

As equagbes relacionadas com o campo magnético sdo a (2) e a (4). A
equacao (2) ilustra matematicamente a ndo existéncia do monopdlo magnético (ndo
observado até os dias atuais). As equacdes (3) e (4) mostram que variagbes no

tempo de campos elétricos geram campos magnéticos e vice-versa.

/i@/% w WV %KWMS
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4.1.2 Momento de dipolo Magnético

De acordo com a abordagem moderna, a unidade fundamental do magnetismo

a nivel macroscopico € denominada momento de dipolo magnético e é definido

como:

o= =11 ()

Sendo / a corrente que flui na espira que limita a area a, e a velocidade da luz e

n o vetor unitario normal a area limitada pela espira. (Luiz, 1995)

o
; m
aspirag

=5

figura
Figura 26 - Representagao do momento de dipolo magnético (Luiz, 1995)

4.1.3 Campo Magnético e Forca Magnética

Para definir-se um campo magnético de modo analogo a um campo elétrico,
mais uma vez seria necessaria a existéncia do monopolo magnético. Como nao é

possivel fazer desta forma, defini-se o campo magnético B em termos da forca
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magnética p , exercida sobre uma particula de teste eletricamente carregada e em

movimento (Halliday, 2003).

F=qgvxB (6)

4.1.4 Magnetizacdo e Campo Auxiliar H- O campo magnético dentro da
matéria

Na presenga de um campo magnético, a matéria se torna magnetizada; ou
seja, sobre analise microscopica, serdo encontrados varios pequenos dipolos
alinhados numa rede ao longo de alguma direcdo. Dois mecanismos para essa
polarizacdo magnética sao:

* Paramagnetismo - dipolos associados com o0s spins dos eletros
desemparelhados experimentam um torque tendendo a alinha-los
paralelamente ao campo;

* Diamagnetismo - a velocidade orbital dos elétrons € alterada de uma
maneira tal que hda uma mudanca no momento orbital de dipolo numa
direcdo oposta ao campo. (Griffiths, 1989).

O Ferromagnetismo é caracteristico de materiais que possuem na sua
composicao principalmente ferro e niquel, onde esses elementos possuem alguns
elétrons com seus momentos resultantes de dipolo magnéticos alinhados
produzindo, assim, regides com fortes campos magnéticos. Diferentemente dos dois
casos anteriores, quando o campo magnético externo é desligado, os materiais
ferromagnéticos ainda mantém sua magnetizagao por um certo tempo.(Halliday,
2003).

A magnetizacdo € medida em termos de AM (também conhecido como

momento de dipolo por unidade de volume). (Luiz, 1995)
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Como o campo elétrico, o campo magnético microscopico dentro da matéria
varia consideravelmente de ponto para ponto e de instante para instante. Quando se
fala em campo magnético dentro da matéria, de um modo geral refere-se ao campo
macroscopico: a média de regides grandes o suficiente para conterem muitos

atomos.
E possivel separar-se a densidade de corrente jem J =J,+J,; onde os

indices b e fsignificam, respectivamente, a corrente com respeito a magnetizagéo e
a corrente livre com respeito a um campo externo. A densidade de corrente
proveniente da magnetizagcdo se origina de varios dipolos atémicos alinhados.

(Griffiths, 1989).

Dessa forma, é conveniente introduzir o campo auxiliar H a fim de se poder

definir campo magnético em termos apenas da densidade de corrente livre J,

equacao (4).

(7)

Se a magnetizagcdo for constante, o corpo é dito uniformemente magnetizado.
Para pequenos campos magnéticos, M é proporcional a H e aponta na mesma

direcdo de H. A constante de proporcionalidade que relaciona H e M ¢é a

susceptibilidade magnética, que é definida como:

M=KH (8)
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A susceptibilidade é o parametro fundamental das rochas no método
magnético. A resposta magnética € determinada pela quantidade e pela
susceptibilidade dos materiais magnéticos presentes nas rochas e minerais. A
indugdo magnética total observada pode ser obtida da equacéo (7) e pode ser

escrita como:

B=p (H+M)=u,H ©)

Onde p e [ sdo, respectivamente, a permeabilidade do espago e do vacuo.
(Tellford, 1990)

4.1.5 Relagao B-H: A curva de Histerese

A curva que relaciona o vetor indugao Magnética total B com o campo auxiliar

H chama-se histerese. Para materiais ferromagnéticos a relagdo entre essas duas
grandezas é bastante complexa. Na figura 2 estdo ilustradas as diversas etapas
desse ciclo:

a Quando o campo magnético externo € ligado (representado pelo
campo auxiliar H no eixo das abscissas), observa-se que a indugao
magnética aumenta até atingir a saturagéo.

b. Quando o campo externo é desligado, o valor de B ndo volta para zero

e nao retorna pelo mesmo caminho, mas apresenta um valor positivo
quando H =0. Isto € chamado de magnetismo residual ou remanente.

e Para que B chegue ao valor de zero é preciso que H apresente

valores negativos, o que é conhecido como forga coerciva.
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d Para determinados valores suficientemente grandes em moddulo para

H, ocorre nova saturagao, desta vez na parte inferior do grafico.

aDensidade de
Fluxo

Saturacédo

H
Magnetizagdo

Figura 27 - Curva de Histerese

4.1.6 Potencial Magnético

A partir do campo auxiliar H €& possivel obter-se a fungcdo potencial
magnético, uma vez que o campo magnético € também um campo conservativo.

Logo, pode ser obtido a partir do gradiente de uma fungéo escalar: (Luiz, 1995).

H=-VA (10)

O potencial escalar pode ser explicitado na forma abaixo, o que caracteriza a

propria equacgao de Poisson: (Griffiths, 1989).

A %’l]f#,;}drf (11)



O potencial magnético em um ponto p distante r de um dipolo é (Luiz, 1995).:

- ImicosO
A="T53 (12)

4.1.7 O campo Magnético Terrestre

Medidas efetuadas na superficie da Terra sugerem que o campo magnético
terrestre pode ser aproximado pelo campo produzido por um momento de dipolo
localizado no seu centro. Este momento aponta para o pdlo sul geografico e se
localiza sobre um eixo que forma um angulo de aproximadamente 11,5° com o eixo
de rotagéo da Terra (figura 28).

O eixo do dipolo terrestre intercepta a superficie da Terra nas coordenadas
aproximadas de 78,5°N-69°W e 78,5°S-111°E, determinando o que se chama de
polos geomagneéticos. Estes polos, de fato, ndo devem ser confundidos com os
verdadeiros poélos magnéticos, definidos nas posicdes onde uma agulha
magnetizada inclina-se com angulo de 90° em diregdo a superficie da Terra. As
coordenadas dos pdlos magnéticos verdadeiros sdo aproximadamente 75°N-101"W

e 67 S-143°E, o que indica que eles ndo sdo diametralmente opostos. (Luiz, 1995).



N
Polo geomagnético noua.__llltdn.azO!lréfico norte

Polo magne
tico norte
(I=+90°)

Equador
magnético(1=0) ____
/”

i Dipolo

Equador
geomagnético

Equador
geografico

Polo magnético -
sul (1=-90°)

ir-Polo geografico sul

terrestre (Luiz, 1995)

inclinacdo (i) estdo todos num mesmo plano vertical. (Luiz, 1995).

Po_lo geomagnético sul
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Figura 28 - representagao esquematica do dipolo aproximado para o campo

O campo magnético da Terra (F,) é caracterizado em qualquer ponto da

superficie terrestre pelos seguintes elementos (FIGURA 29). pelas componentes

horizontal (F,) e vertical (F,), pelo angulo de inclinagdo com a horizontal (i) e pelo
angulo de declinagao(D) formado entre (F,) e a diregdo do norte geografico. A
componente horizontal pode ser decomposta em duas outras: a componente Fx
(componente norte), na diregdo do norte geografico, e a componente F, ra diregéo

perpendicular. O campo magnético Fy., e as componentes F,, € Fz, bem como a
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Figura 2 - representacdo geométrica do campo magnético terrestre e seus

elementos. (Luiz, 1995)

A partir da figura acima, algumas relagdes trigonométricas entre o campo

magnético e os seus elementos podem ser estabelecidas, entre elas: (Luiz, 1995).

F, = F, cos(i)cos(D) (13)

F, = F,sen(i) (14)

4.1.8 Natureza do campo geomagnético

O campo magnético da Terra € composto por de trés partes:
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+ O campo principal que varia lentamente, e tem origem interna;

« Um campo de menor intensidade que o principal e que varia mas rapidamente
€ que origina 0 campo externo;

»  Variagdes espaciais do campo principal, que sdo geralmente menores que o
campo principal, sdo aproximadamente constantes no tempo e espaco, e sdo
causadas por anomalias magnéticas locais na superficie da Terra. Estes sdo
os alvos da analise magnetométrica (Tellford, 1990)

4.1.9 Magnetismo dos Materiais

As substancias au materiais apresentam comportamentos distintos quando
submetidas a un campo magnético. Os materiais, em relacdo a resposta a um
campo magnético, podem ser diamagneéticos, paramagnéticos ou ferromagnéticos.

Substancias diamagnéticas, quando submetidas a um campo magnético,
adquirem magnetizacdo de intensidade fraca e sentido contrario ao do campo. A
fraca intensidade da magnetizacdo provém do pequeno valor de susceptibilidade
magnética dessas substancias. O sinal negativo para a susceptibilidade esta
relacionado com o sentido contrario ao campo.

As substancias paramagnéticas apresentam baixa susceptibilidade
magnética, porem com sentido igual ao do campo.

Com susceptibilidade magnética elevada, as substancias ferromagnéticas
apresentam forte magnetizagdo e no mesmo sentido do campo. (Luiz, 1995).

4.1.1 OMagnetizagao das Rochas

A magnetizacdo observada nas rochas, como resultado da presenca de

minerais magnéticos ma sua composi¢cdo, pode ser classificada em dois tipos:
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magnetizacao induzida e magnetizagcdo residual remanescente au remanente. A
magnetizacdo induzida é provocada pelo campo da Terra em si, enquanto a
magnetizacdo remanescente € adquirida a0 longo da historia geoldgica da rocha.
Dentre os diversos tipos destacam-se:

+ Magnetizagdo termoremanente;

* Magnetizagdo quimica;

+  Magnetizagdo deposicional,

* Magnetizag&o viscosa;

+ Magnetizacdo piezo-remanescente (Luiz, 1995).

4.1.11 Instrumentos de Medicdao - Magnetémetros

Antes da utilizagdo dos magnetdmetros, bussolas e varibmetros magnéticos

foram amplamente utilizados. Somente apds a segunda guerra mundial surgiram os
magnetdmetros. Magnetbmetros registram o valor da intensidade do campo
magnético, ou campo total, ou uma ou mais de suas componentes. Os
magnetdémetros podem ser dos seguintes tipos:

¢+ Saturagéo (flux-gate);

* Precesséo nuclear ou precessao de protons;

+ Bombeamento éptico e supercondutividade (SQUID).

A sensibilidade requerida para os magnetdmetros estd compreendida entre

1 e 10 nT num campo total ma faixa de 50000 nT. Desenvolvidos recentemente,

alguns magnetémetros atingem 0,001 nT de precisao.
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4.1.11.1 Magnetémetro de Saturacao (Flux-Gate)

O magnetbmetro de saturacdo foi desenvolvido durante a segunda guerra
mundial para detectar submarinos. Originalmente foi usado para detectar variagbes
no campo diurno da Terra (Tellford, 1990).

Esse tipo de magnetdometro contém dois nucleos de material ferromagnético de
elevada permeabilidade magnética. Os nucleos séo dispostos paralelamente, e cada
um é envolvido por uma bobina primaria e uma bobina secundaria igual, porém
enroladas em sentidos opostos. A bobina primaria sdo enrolada em série e recebe
uma corrente alternada de baixa frequéncia, enquanto a bobina secundaria esta
conectada a um voltimetro. A susceptibilidade das duas barras é alta o suficiente
para que o fraco campo magnético da Terra possa produzir saturagédo nas barras.
Na auséncia de um campo externo, o voltimetro registra zero, ja que os campos
induzidos nas bobinas s&o iguais, porém com sentidos opostos.

A intensidade do campo total ou de qualquer uma de suas componentes pode
ser medida utilizando-se uma orientacdo conveniente dos nucleos ferromagnéticos.
A precisdo dos magnetdémetros de saturacdo é de 1 nT e o intervalo de medidas é

de +100.000 nT.

4.1.11.2 Magnetbmetro de Precessdo Nuclear

Instrumento desenvolvido a partir da descoberta da ressonancia magnética
nuclear em 1945. Alguns nucleos apresentam momento magnético total que,
acoplados com seus spins, acarretam numa precessdo desses atomos em torno de

um eixo magnético (campo magnético).
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O magnetébmetro de precessdo nuclear de protons depende da frequéncia
livre de precessdo desses protons que foram polarizados numa dire¢cdo normal ao
campo da Terra. Quando o campo polarizador € subitamente retirado, os protons
precessam em torno do campo magnético terrestre. A freqiéncia angular com que a
precessdo ocorre € conhecida como frequéncia de Larmor, e é proporcional ao

campo magnético F, de modo que:

g =y, F (15)

A constante Yps a razdo giromagnética do préton, a razdo entre seu

momento magnético e seus momento angular de spin. O valor para Y, é conhecido

com uma acuracia de 0,001 %. Uma vez que medidas precisas de frequéncias sao
obtidas, o campo magnético pode ser determinado com a mesma acuracia da razéo
giromagnética do proéton.

Ao precessar, o proton induz numa espira que envolve a amostra, uma
tensdo que varia com a frequéncia de precessdo v. A equacdo que relaciona o campo
magnético e a frequéncia de precessdo &

= v
—Y; (16)
Com esse método apenas o campo total pode ser medido(Tellford, 1990).
Os magnetdmetros de precessao nuclear podem ser adaptados

para levantamentos terrestres, marinhos e aéros. As medidas podem ser feitas na

presenca de gradientes magnéticos de até 5000 nT/m.
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4.1.11.3 Bombeamento éptico

Quando elétrons passam de um nivel maior de energia para um menor, uma
certa quantidade de energia é emitida. Essa energia pode gerar masers ou lasers.
Magnetébmetros utilizam a presencga desse fendmeno quantico(Tellford, 1990).

Na presengca de um campo externo (por exemplo, o campo magnético da
terra), os elétrons de valéncia de um elemento tém o seu nivel estavel de energia
separado em dois subniveis: um deles corresponde ao estado em que o momento
magnético devido ao spin do elétron € paralelo ao campo magnético (estado
paralelo) e o outro, em que ele é antiparalelo. A excitagdo desses elétrons por uma
fonte de radiagdo produz dois novos subn iveis de energia, que correspondem aos
estados paralelo e antiparalelo descritos. E a diferenca de energia entre esses
estados é proporcional a intensidade do campo magnético.

De um modo esquematico, pode-se representar esse dispositivo
apresentando trés niveis de energia A1, A2 e As. Sendo que As representa um estado
de energia superior aos outros dois. O objetivo desta técnica é acumular atomos em
um desses niveis de energia, A2jtravés de irradiagdo com uma fonte polarizada. A
medida que atomos sdo removidos para o estado A; por esse processo seletivo,
menos energia € absorvida e a amostra se torna transparente a radiagdo incidente.
A frequéncia de onde que consegue mover os elétrons entre os estados de energia

é igual a

>1m

Onde h representa a constante de Planck.
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Os elementos Césio, rubidio, s6dio ou hélio sdo comumente usados nos
magnetdmetros, pois a diferenca de energia entre os subniveis, nesses elementos,
apresenta valores que podem fornecer medidas precisas do campo magnético da
Terra.

Nos magnetdmetros, elétrons excitados retornam a estabilidade girando em

torno do campo magnético da Terra Fo com uma frequéncia:

f=rto (18)
2n
Sendo Yea razdo giromagnética do elétron.
Os magnetdometros de bombeamento O&ptico podem medir campos na
presenca de gradientes magnéticos de cerca de 50000 nT, dessa forma sdo mais

vantajosos que os magnetometros de precessao de protons.
41114  Gradidbmetros

Arranjo de equipamentos idénticos espagados por uma distancia fixa e
pequena em relacdo as fontes de anomalia em investigacdo. Os sensores sao
geralmente magnetdmetros de precessdo de protons e/ou magnetdmetros de
bombeamento éptico devido sensibilidade requerida paras as medidas.

Nos levantamentos terrestres, a distdncia comumente usada entre os
sensores é da ordem de 1ma2m, e de 30 m para levantamentos aéreos.

A resposta do equipamento é uma razdo entre intensidade de campo e
comprimento, sendo sua unidade usualmente nT/m. Desta forma, os gradiometros
sao isentos dos efeitos de variagdo diurna e dos efeitos de fontes distantes (Luiz,
1995).

4.1.12 Operagdes de Campo
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Com aplicagbes no mar, em terra e no ar, a magnetometria, assim como a
gravimetria, é utilizada como uma ,andlise preliminar ao trabalho sismico para
estabelecer valores aproximados de profundidade, topografia e caracteristicas do

embasamento.

41121 Levantamento Aéreo

a) Introducgao

Levantamentos aéreos séo realizados com avides ou helicopteros e a escolha
do uso entre o primeiro e o segundo se da a partir dos objetivos a serem
investigados, como a busca por alvos pequenos ou grandes; se a altitude de
medicdo € baixa ou alta (Luiz, 1995).

De um modo geral, a sensibilidade do equipamento usado nos levantamentos
aéreos € maior que a sensibilidade em levantamentos terrestres e esta ma faixa de
001 nT contra os 10 a 20 nT praticados no segundo. Devido ao grande custo
operacional, os equipamentos utilizados tendem a ser mais sofisticados e mais
onerosos do que equipamentos portateis.

b) Montagem dos equipamentos de medicao
Um aspecto que é levado em conta nos levantamentos aéreos € a
montagem do aparato de medida. Enquanto detector de campos magnéticos, a
influencia do proprio avido afeta as medidas, e como solugdo geralmente adotada o
equipamento € disposto a uma certa distancia da fuselagem do avido au helicoptero.
Montado numa caixa cilindrica conhecida como bird, 0 equipamento & conectado a
aeronave por um cabo que pode ter entre 30 a 150 m e estd mais proximo do

terreno do que a aeronave em si.
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e) Estabilizagao

Para a realizagdo de medidas confiaveis, cs equipamentos precisam estar
dispostos ma aeronave de forma a se manterem estaveis e de acordo com as
condicbes de medidas para as quais foram construidos. Para os detectores de
precessao nuclear, o problema de orientagdo estavel € minimizado uma vez que
estes medem o campo total, e para tal, nédo podem apresentar seus campos de
polarizagéo alinhados com o campo magnético da Terra. Como a tolerancia a esse
efeito é pequena o problema é praticamente eliminado.

A estabilizagdo do magnetdbmetro de saturacdo € mais complicada de um
modo geral ja que o elemento sensivel precisa ser mantido no eixo do campo F
Como solugdo a este problema, un sistema tridimensional cartesiano € montado
com a adicdo de mais dois magnetdmetros disposto ortogonalmente entre si.
Quando um dos magnetdbmetros é corretamente alinhado com o eixo do campo total,
o sinal dos outros dois precisa ser exatamente zero. Quaisquer valores diferentes
desse implicam num reajuste do sistema de estabilizagdo para retomar a
configuragdo previamente definida.

d) Padrao de Voo e efeitos devido as variagdes de véo

Os levantamentos magnéticos séo realizados de un modo geral em linhas
paralelas espagadas de 100 m até muitos quildmetros. A altitude € mantida
constante ao longo do vbo, sendo a altura controlada e gravada por radio ou
altimetros barométricos. O procedimento é complementado com medigdes ra
altitude do terreno de variacoes temporais no campo da Terra devido a variacao
diurna principalmente. Alteragdes na altitude e nos padroes de véo produzem
mudancas nas medidas do campo magnético e precisam ser corrigidas.

e) Localizagdao da Aeronave
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O método mais simples de atribuir a localizagdo de uma determinada
aeronave para o controle do piloto é usando fotografias aéreas. As fotos sao tiradas
em intervalos de tempo compativeis com o intervalo de tempo das medigbes do
campo magnético. Esses dados sdo usados em conjunto para a localizagdo exata

onde foram realizadas medidas.
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f) Corregcdes dos Dados Magnéticos
Os dados magnéticos precisam ser corrigidos sempre que ocorrem
diferengas no plano de vdo original. Estas correcbes geralmente sdo em
deslocamentos, elevagéo e localizagéo das linhas de medidas.
g) Vantagens e Desvantagens do Levantamento Aéreo
Custo baixo por quilometro quadrado e alta velocidade sdo duas das
vantagens desse tipo de levantamento. As principais desvantagens estao relacionas
com mineragao ja que para areas pequenas, a relagdo custo / beneficio se torna alta

(Telford).

41122 Levantamento Maritimo

Em regides cobertas com agua, os levantamentos sao realizados tanto por
embarcagdes quanto avides. O uso de embarcagdes torna o levantamento mais caro
e lento em relagdo ao uso de avides (Luiz, 1995). Magnetébmetros de precessao
nuclear e de saturacdo sdo geralmente usados nos levantamentos maritimos. As
aplicagdes principais estdo relacionadas aos levantamentos oceanograficos em
larga escala (Telford).

41.12.3 Levantamento Terrestre
a) Introducgao

Usados principalmente para detalhar a presenca de minerais, os
levantamentos terrestres usam quase que exclusivamente o magnetébmetro de
precessdo de prétons portatil. O espacamento entre estacdes varia de 15 a 60 m;

ocasionalmente este pode ser da ordem de 1 m (Telford).
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Nesse tipo de levantamento, medem-se principalmente valores absolutos do
campo magnético ou da sua componente vertical. Raramente a componente
horizontal & medida, assim como, raramente sdo feitas medidas de gradiente de
campo (Luiz, 1995).

Para uma precisdo maior nas medidas, medicoes devem ser feitas
repetidamente em intervalos curtos de tempo a fim de se minimizarem os efeitos de
variagdo diurna e variagdes erraticas.

Como a maioria dos magnetdmetros apresentam sensibilidade da ordem de
1 nT, as estagbes ndo devem ser posicionadas proximas a grandes objetos
contendo ferro, como ferrovias etc (Telford).

b) Processamento dos Dados

Os resultados de umn levantamento magnético sdo expostos como um
conjunto perfis ou um de contorno magnético. De un modo geral, as anomalias
magnéticas sdo mais numerosas, complexas, erraticas e maiores se comparadas as
anomalias gravitacionais. Através do uso de filtros passa-banda e operagdes de
filtragem n&o linear, um relativo sucesso na melhoria dos dados € atingido (Telford).

Apds 0 processo de aquisicio em campo, O passo seguinte é o
processamento dos dados através de corregdes para eliminar variagdbes com causas
ndo geoldgicas, como variagdo diurna e o desnivel do ponto de amostragem; e
também, filtragens para eliminar efeitos geoldgicos indesejaveis, como interferéncia
entre fontes rasas e profundas, permitindo, assim, uma melhor capacidade de

analise das anomalias.
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e) Correcoes
Corre¢cdo da Variagdo Diurna

A variagdo diurna produzida pelo campo magnético externo acarreta em
flutuagdes magnéticas com periodo de 24 horas e sdo causadas pelo movimento da
ionosfera, devido ao seu aquecimento no lado exposto ao Sol e resfriamento no lado
oposto. As amplitudes maximas observadas estdo na faixa de 50 a 80 nT e esses
valores sdo atingidos préoximo ao meio-dia. Dois procedimentos sao utilizados na
corregao da variagao diurna:

1) Quando ha disponibilidade de dois magnetdometros, um deles registra o
campo magnético continuamente, em uma estacao fixa (estacdo base), enquanto o
outro é utilizado para medir o campo nas diversas estagbes. A correcao do valor
medido em uma determinada estacdo é feita somando-se ou subtraindo-se, a
variagdo observada no magnetémetro fixo no momento da medida, €;

2) Quando s6 ha disponibilidade de um uUnico magnetdmetro, uma estacéo do
levantamento é reocupada periodicamente (intervalos de 2 a 3 horas) e a variagao
nas medidas obtidas nessa estagcdo € distribuida linearmente com o tempo, a
semelhanga do que é feito para corrigir-se o drift do instrumento em gravimetria
(Luiz, 1995).

d) Correcao Topografica
Corregdo que visa a minimizar o efeito de topografia nas medidas de campo
magnético devido, principalmente, ao elevado contraste entre terra e ar. De um
modo geral, o efeito topografico € considerado fraco e, portanto, a corregcdo é

raramente aplicada(Luiz, 1995).



e) Filtragens
Remocgéo do IGRF
Como o objetivo dos levantamentos magnéticos € obter informacgdes a respeito das
anomalias presentes numa determinada regido, € preciso que valor total medido seja
subtraido de um valor padrdo de campo magnético especifico da regido onde foram
realizados os levantamentos. O campo normal ou padréao € representado pelo IGRF
(International Geomagnetic Reference Field) e seus valores sdo tabelados e podem
ser consultados em mapas ou gerados em computador através de determinados
algoritmos. De um modo geral, o IGRF é a representagdo tedrica, para um dado
intervalo de tempo, do campo magnético normal da Terra ou campo principal, isto &,
do campo que se origina no interior da Terra (Parasnis).
Redugéo ao Pdlo
O carater dipolar do campo magnético implica em variagdes de direcao e inclinagédo
no campo que torna complexa a analise dos dados. A redugé&o ao polo faz com que
uma determinada anomalia seja trasnferida ao podlo, ou seja, transforma o dado
coletado numa latitude arbitraria para o mesmo coletado na latitude de 90° (pdlo
magnético). A reducdo ao polo permite que se localize mais facilmente o
posicionamento de fontes de anomalias e evidencia a existéncia de magnetizagao

remanente, auxiliando, assim, na interpretagéo dos dados (Luiz, 1995).
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5 Estudo de Caso

Neste capitulo € apresentado o artigo: "Open Source Magnetic Inversion
Programming Framework and its Practical Applications” (Mikhail Tchernychev e D.D.
Snyder), que foi publicado no Journal ofApplied Geophysics no ano de 2007.

Neste trabalho os autores desenvolveram um codigo aberto’ em C++ em
que uma estrutura de programacao pré-definida é usada para simular problemas
para interpretagdo magnética a partir de simulagdo de inversdes. Alguns

experimentos sdo demonstrados a titulo de exemplo e aplicabilidade do cédigo.

5.1 Introdugdo

Ao longo dos anos, a busca por instrumentos de medigdo com alta-preciséo
tem intensificado a relagcdo entre fabricantes e usuarios desses procedimentos.
Apesar do conjunto de ferramentas desenvolvida pelos autores ndo apresentar
requisitos que atendam a demanda comercial, o pacote foi disponibilizado
gratuitamente através de licenga GNU de forma a ser Ut em determinadas
situagbes, como as demonstradas no artigo.

O nucleo do algoritmo € o ajuste de dados com relagdo ao modelo de dipolo
magnético. A nivel comercial sdo poucas as opgdes para este tipo de modelagem,
como sugerem os autores. A nivel de licenca gratuita ndo ha nenhum pacote

disponivel com as caracteristicas do algoritmo desse trabalho.

" O codigo fonte aberto significa que o programa pode ser copiado a partir d¢ um local determinado pelos

autores, como um sitio de Internet, onde se aplica licenca publica GNU.
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51.1 Implementagdo de inversdo: principios basicos

A grande vantagem de um software livre é a quantidade de olhos que o fiscalizam e
que buscam modificagdes, melhorias. E para que o software sobreviva e seja capaz
de sofrer alteragdes benéficas, uma serie de caracteristicas precisa ser atendida,

como:

* Modularidade. partes do codigo podem ser removidas ou adicionadas sem
afetar outras partes do projeto;

* Regras bem definidas para adicédo de novas propriedades;

* Otimizagdo numérica baseada num cddigo matematico geral a fim de permitir
compatibilidade com diversos programas que possam vir a ser usados em
conjunto;

* Acomodagdo de diferentes tipos de dados numa tUnica inversdo, como grid e outros
perfis para estimar a posi¢ao de um alvo, por exemplo;

+ Tratamento de erros de posicionamento e variacdo diurna. De um modo geral
esses dois efeitos podem ser modelados com fungdes linear ou constantes
sendo, portanto, de relativa simplicidade o tratamento dessas corregdes;

+ Expansédo continua da estrutura do algoritmo a fim de permitir uma também

continua evolugao de suas aplicagoes.
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5.2 Esboco da implementagao de inverséo

5.2.1 Vista geral da Implementacao

A figura abaixo ilustra a estrutura principal do programa e que pode ser
separada em classes de objetos e de dados. As varias classes podem ser
separadas em tipos relacionados aos modelos de alvos como, por exemplo, dipolos,
tubulacdes, etc, e tipos que estdo relacionados as medidas como perfis, gdd de
dados, etc. Classes de dados podem ainda ter parametros desconhecidos
associados que podem ser estimados. Como, por exemplo, perfis repetidos sobre o
mesmo alvo magnético podem ter associados erros de deposicdo (situagdo tipica

encontrada em levantamentos marinhos).

Ll

CGradProfile

CMagObject
Campos Medidos: Perfis, grids, etc . Objetos Fisicos: Dipolos, etc
CMagData i CMagDipole
CMagGridData | CMagPipe
CTestProfile ¢ i CMagBackGround

Figura 30 - classes de Objetos e Dados
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5.3 Uso da Estrutura - adaptacao da estrutura de inverséao

E possivel utilizar o algoritmo através de um outro software. Do ponto de
visa do usuario, a adaptagdo da estrutura de inversdo requer alguns passos gerais,

como:

* Criagdo de dados e colecdo de alvos. Estes sio os containeres a serem preenchidos
com perfis, grids, dipolos, etc;

* Leitura e adicdo dos dados para a colegao ja existente de dados;

+ Criagdo de alvos a serem estimados. Assinalar valores para parametros nao
lineares, efc;

+ Criagao do objeto de inversao e adigao das colegdes;

+ Estimar valores iniciais para parametros lineares;

o Estimar todos os parametros usando otimizagéo n&o linear;

* Coletar parame.tros estimados.

54 Aplicagbdes

a) Exemplo Semi-numérico: projetil - 30 mm, campo real e campo sintético.

Como primeira aplicagdo, um projéti de 30 mm, 360 g e 13,5 cm de
comprimento foi utilizado para exemplificar a utilizagdo do algoritmo.

A figura 31 ilustra o fluxograma com os procedimentos computacionais para
este exemplo. Uma vez que as propriedades magnéticas de objetos metalicos
variam amplamente, medidas experimentais foram previamente realizadas. Dessas

medidas, foi estimado o momento magnético do projétil. Dado o momento magnético



103

do objeto de estudo, utilizou-se o modelo numérico independente segundo Blakely
(1995) para gerar dados simulados para diferentes tipos de medidas magnéticas.
Estes dados foram posteriormente contaminados artificialmente com ruido aleatorio
para melhor simular as medidas do campo magnético. Os dados resultantes foram
usados como dados de entrada para a inversao.

O campo do projétil foi medido com o magnetdmetro G-858 com dois sensores

posicionados no modo de gradiometria vertical.

Campo Medido do
Objeto Real

<

Estimativa do Momento
Magnético por Inversdo

Uso do Momento
Estimado para
calcular o campo

<&

Calculo de diferentes tipos de dados.
Adigdo de Ruido

¢ 3 3

e Magnitude de Gradiente
Campo Magnetico medida com dispositivo
Total de Separacéo Finita
Campo Magnético e Gradientes (vertical,
Diferentes Elevagdes Transverso, etc)

¥ ' 1 J ¢

Uso do Kit para estimar a localizagao
da fonte de magnetizagao e seu
desvio padrao

Figura 31 - Fluxograma Computacional
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A altura do sensor inferior foi de 30 cm acima do nivel do solo. E a distancia
de separagao dos sensores foi de 1 m. o objeto de estudo foi posicionado logo
acima da superficie. Os campos foram medidos em intervalos de 25 cm ao longo de
um perfil horizontal indo de oeste para leste. A linha passou exatamente em cima do
objeto. Ambos os campos (sensores inferior e superior) foram simultaneamente
invertidos para permitir estimativas da localizagdo e do momento magnético do alvo.
O campo medido experimentalmente e o campo computado a partir do modelo de

dipolo sdo mostrados na figura 32.

49340w,-'---—- --lnterpretacdodoCampo_ g, | B
- : ~ Sensor Suptilriclar
! M L _
f- 493201 Sensor Incf,e?igr x 7]
: : = Modelo - -
g 49300 . = ] """""""" 1
P 192801 : . : R SREERITTTs | EYTPITT
B 10060 s A 3 R . ST |
0 : : : :
E- 49240 -+ - grerigrrzgat e - SN
a ;
u 492200 N TR
; ;
4920?6.5 17 17.5 18 18.5 19

Distancia, metros

Figura 3 - Sensores inferior e superior

O momento magnético estimado tem amplitude 52 unidades cgs e angulo de

12° relativo a0 campo magnético da Terra.

b) Exemplo Semi-numérico: projetil - 30 mm, trés linhas.
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Abaixo seguem os parametros usados neste exemplo:

« Um dipolo-alvo com momento magnético de 50 unidades cgs foi
posicionado nas coordenadas: x=y=0 e z= 0,5 m, declinacdo de -10,5
e inclinacdo de 66,7 em relagdo a0 campo magnético da Terra;

+ Os parametros do campo magnético normal da Terra foram definidos
como 60,5° de inclinagéo e 14,7° de declinagao;

+ O campo sintético foi computado ao longo de trés linhas paralelas ma
direcdo NS. A distancia entre as linhas foi de 0,5m;

+ Uma certa quantidade de ruido aleatério 6 nT ou 5 nT/m) foi
adicionado ao campos sintéticos para melhor simular os campos reais,
em virtude de pequenos objetos metalices geralmente presentes ma

regiao de detecgao do sensor inferior.

Como interpolagdo de grid requer uma densa cobertura e introduz uma
grande quantidade de erros nas medidas, optou-se apenas pelos perfis

apresentados.

1. Medidas do campo magnético total. Neste caso, o campo magnético total
foi computado ao longo de trés linhas, ruido aleatério foi adicionado, e os
resultados foram utilizados como entrada para a inversdo. Os campos

observados e modelados sdo mostrados na figura 33.
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Figura 33 - campo total ao longo de trés linhas paralelas.

Medidas de campo total em 2-niveis (espagamento de 0,5 m). O esquema
estd mostrado na figura 34a. Este exemplo apresenta duas vezes o volume
de dados quando comparado com o caso acima. Os campos foram
tratados separadamente, e ndo como um gradiente real. Resultados sao

apresentados na figura 35:
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Figura 34 - configuragbes dos sensores. a) campo total em dois niveis e b) campo

total com vetor de gradiente de campo.

Campo Magnético, nT  Campo Magnético, nT Campo Magnético, nT

70 H H A T T T

GO b eeeeeeen e N ) Campé) Entrada ¢ .
P~ : : : ; 1 ; intético.-- _|

28 ......... Linha do Mei !

""Linha Esquerda

...........E.___Campo Entrada ¢ |
: Sintético, -

T

........................................ l' CampolEntradé (o
Sintético.

3 Medidas de gradiente finito. Neste caso, os campos foram amostrados

Distancia, metros

Figura 35 - Campo total em 2-niveis.

como no exemplo anterior, porem o gradiente foi estimado como a



diferenca entre duas medidas simultdneas. O sensor inferior

posicionado 0,25 m acima da superficie. Nota-se que o gradiente

computado representa o gradiente vertical real, uma vez que a distancia

entre os sensores € comparavel a distancia para o objeto. Resultados na

figura 36.
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Figura 36 - Perfil do gradiente vertical.

Magnitude do gradiente. O esquema imaginario que se segue (figura 34b),
foi usado para obter os dados de seis sensores separados por uma

distdncia de 0,5m e localizados ao longo dos eixos coordenados. Isto
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permitiu a computacao de trés diferengas normalizadas que aproximaram o
vetor gradiente a um ponto central comum. Entdo, esses valores foram
utilizados para computar a magnitude do vetor gradiente usado na
interpretacdo. Como no caso 3, a separagao finita deve ser também
considerada para a obtencdo de resultados corretos. Como pode-se
observar na figura 37, a curva para o gradiente ndo é simétrica. Este
comportamento se deve a separagao entre os sensores ser finita (0,5 m).
para eliminar este comportamento seria necessario reduzir o espagamento

entre eles para O,1 m ou menos, ou que nao é possivel na pratica.

Nos casos 1-3, 0 momento magnético € um parametro linear do modelo. No
caso do gradiente, entretanto, todos os modelos do parédmetro sdo nao-lineares
desde que a magnitude seja computada pela raiz quadrada da soma das raizes de
cada componente do gradiente (rms). Isto requer tratamento especial devido a

otimizacdo néao-linear ndo poder ser facilmente atribuida.
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Figura 37 - valor absoluto do gradiente medido com separacao de 0,5 m.

Os resultados estimados sdo apresentados na tabela a seguir:

Tabela 2 - Parametros estimados para simulagdo numérica.

M.Magnétic

Tipo de campo X (m) y (m) Z(m) o (cgs)

Campo total 0,01 £0,02 - 0,01 0,01 0,5 £0,005 49,8

Campoiiptat 001 002  -001 #001 0,5 +0,005 498

(2 sensores)
Gradiente
Vertical
Gradiente
Absoluto

0,01 +0,01 0,0 £0,004 0,51 +0,004 50,2

0,01 +0,005 0,01 +0,003 0,5 0,003 52,4
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5.5 Medidas dos Campos de Gradiente

Em 2005, a empresa Geometrics € a NAVEODTECHDIV (Naval Explosive
Ordnance Disposal Technology Division's) conduziram os primeiros estudos com o
entdo recentemente desenvolvido sistema unico de medicdo de gradientes
magnéticos. Neste sistema células de sensores encontram-se separadas por
aproximadamente 20 cm e sdo operadas independentemente com maddulos
eletrbnicos idénticos. Durante as operagbes no sitio de testes da
NAVEODTECHDIV, os dados do gradiente vertical foram obtidos e um receptor RTK
GPS (Trimble 5700) foi utilizado para alocar os pontos de medida.

Durante a fase de interpretacdo dos experimentos, usou-se o0 kit de
ferramentas da Geometrics para estimar a posicdo dos alvos conhecidos € nao
conhecidos. Primeiramente, os dados apresentados se referem a alvo conhecido,
um projétil com 5 polegadas de didametro enterrado em pé a 1,42 m de profundidade.
Os resultados da inversao estdo apresentados na figura 38a.

Apods este exemplo, uma nova fungdo do kit pode ser demonstrada. Sabe-se
que as posicdes contém erros que afetam a interpretacdo final. Estes erros estédo
associados principalmente com os levantamentos maritmos, onde o reboque dos
cabos introduz erros consideraveis e tornam impossiveis as coincidéncias de dados
obtidos durante as passagens sobre ou proximas ao mesmo ponto. Como solugao a
esse problema, o kit oferece como recurso a "corregao estatica ndo-conhecida" nas
coordenadas X, Y e Z para cada linha de perfil.

Como ilustragdo, aplicou-se esse método para a anomalia do projétil de 5
polegadas encontrado no sitio da NAVEODTECHDIV. Os resultados sdo mostrados

na figura 10b. Os resultados apresentam um ajuste refinado entre a curva observada
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e a curva sintética. Desvios de dados tipicos necessarios obterem-se ajuste

razoaveis estdo concentrados na faixa de 30 cma 1,1 m.

IE 1200 - Observado - -
e ® Sintético - - &
i 1000 \\\
% 800 |- 4@& a)
600 AT
= " \"
o400 [ “HERA
g ] i BN
E 2004 gz '“\—i"%\‘\
u
3 0 20
Q
;200
0
0
E
Bl 1200 Observado - -
].2 1000 - Sintético - -
= 800
a
£ 600
8.
i 400
1% 200
® s 20
-200
0
12
59 60 1

Figura 38 - Resultados de inversado para o gadiente vertical. a)Coordenadas XY
constantes e b) coordenadas XY com desvios programados.

A tabela 3 apresenta os resultados da inversao para ambos os métodos. A
ultima linha da tabela contem valores de coordenadas estimados para o alvo obtidos
a partir de medidas de eletromagnetismo (EM). Os dados de BEM estatico foram
feitos com um grid de 5 x 5 com 0,5 m intervalo de grid diretamente centrados sobre

o alvo. Estimativas para os paradmetros foram foram obtidas através do software para
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inversdo de EM desenvolvido pela Grimm em 2003 Qu€ assume dué€ os alvos sdo
dipolos infinitesimais caracterizados por um tensor de polarizabilidade anisotropica.

Ambas as estimativas de profundidade e momento magnético estdo de acordo com
os valores reais iniciais.

Tabela 3 - Resultados da inversao com medidas de gradiente

LSQ M.Magnético
(nT/m) A ¥ i) Zimy (cgs)
P‘}.S'Qoes 37 56,2 16 1,35 56,042
IXas
Posicbes 9,2 56.3 158 1,34 53,946
Alteradas
EM 56,23 16,14 131
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56 Conclusoes

O kit de inversdo de dados magnéticos de cddigo fonte aberto foi
apresentado neste trabalho aos usuarios. Ele permite inversbes baseadas em
modelos simples dipolares para uma variedade de campos fisicos, como os campos
magneéticos totais, gradientes e magnitude de gradiente. A estrutura pode lidar com
multiplos formatos de dados, tal como linhas de perfis e grids regulares. Pdde-se
ilustrar a aplicagdo da estrutura com um exemplo numérico simples e com um
campo real apresentando resultados satisfatorios entre os parametros reais e
aqueles estimados pela inversdo. Entretanto, para que o usuario possa usufruir das
propriedades do software € necessaria uma familiaridade com a linguagem de

programacéo orientada a objetos C++.
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6 Conclusodes

O programa desenvolvido pelos autores possibilitou uma boa estimativa da
localizagcdo dos alvos em todas as técnicas utlizadas. A precisdo da medida
melhorou significativamente quando a técnica utilizava medidas de gradiente, ainda
que, medidas com detectores simples tenham apresentado resultados satisfatorios.
Outro ponto importante dessa suite de inversdao € a facilidade que a estrutura
previamente criada oferece no que tange a entrada de dados em diversos formatos:
perfis, grids, modelagem dos alvos, etc.

Enquanto ferramenta de interpretacdo de dados magnéticos, a ferramenta,
como declararam os autores no artigo, ainda nido €& um conjunto fechado e
totalmente formalizado de solugdes para a questdo. Porém, o aspecto open source,
juntamente com a facilidade de comunicacdo com ferramentas de outros
desenvolvedores, torna o conjunto de ferramentas um forte candidato a ser
encolhido pelos pesquisadores no futuro.

Baseando-se nos bons resultados obtidos com a ferramenta analisada e,
tendo sido evidenciada a importdncia dos métodos magnéticos na descoberta e
exploragdo de campos de petréleo, a expectativa € de que num futuro ndo muito
distante os primeiros levantamentos magnéticos possam ser realizados na bacia de
Salta, ja que esta apresenta papel de destaque no cenario econdmico no que tange
o potencial de exploragao petrolifero e que, curiosamente até os dias atuais nao
apresenta nenhum tipo sequer de dados magnéticos levantados.
Num futuro certamente préximo, com a melhoria nos algoritmos e implementagdes, a
bacia de Salta podera ser contemplada com simulagdes que ajudardo nos
levantamentos magnéticos vindouros e, consequentemente, uma melhor

interpretacéo dos dados ja obtidos ou que ainda serdo levantados.
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