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Resumo

GAVE, Richardson Teixeira. Aspectos Geologicos e Geofisicos da Bacia de
Talara: Simulacéo de Levantamento Gravimétrico utilizando o Oasis montaj™. 2007.
xvi, 138p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializacdo em Geofisica do
Petroleo) — Programa de Pdés-graduagdo em Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Este estudo visa analisar a aplicabilidade do método gravimétrico na Bacia de
Talara, localizada no noroeste do Peru. Através da utilizagcdo de software de
processamento gravimétrico, o Oasis montaj™ da Geosoft Inc. - cuja licenga de uso
foi concedida ao E&P-EXP/GEOF/MP que é a geréncia responsavel pelo estudo e
desenvolvimento de métodos potenciais da Petrobras - mapas de anomalias foram
gerados e, através da analise desses mapas, foram feitas discussbes comparando
0s mesmos com o que se tem de informagdo disponivel em mapas geograficos,
mapas geoldgicos e segdes estratigraficas, com o intuito de verificar se os mapas de
anomalias gerados condizem com a realidade geologica e com o que se tem de
informacéo sobre a Bacia de Talara.

Palavras-chave: gravidade; anomalias gravimétricas; corregdes; Bacia de Talara.
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Abstract

GAVE, Richardson Teixeira. Aspectos Geoldgicos e Geofisicos da Bacia de
Talara: Simulacdo de Levantamento Gravimétrico utilizando o Oasis montaj"™. 2007.
xvi, 138p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializacdo em Geofisica do
Petrc')leo) — Programa de Pés-graduagdo em Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

This study aims analyze the applicability of gravity method survey at Talara Basm
northwest Peru. Using the gravity data processing software named Oasis montaj™
made by Geosoft Inc. — which license was allowed to E&P-EXP/GEOF/MP
responsible to study and develop the potential methods at Petrobras — anomalies
maps were created and with the analysis of these maps, we made comparisons with
other informations contained in maps like geographic map, geological map and
stratigraphic sections to verify if the anomalies agree with geological reality and the
existing geological information of Talara Basin.

Key-Words: gravity; gravity anomalies; corrections; Talara Basin.
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1. ASPECTOS GEOLOGICOS DA BACIA DE TALARA NO NOROESTE DO

PERU

1.1 Introducae

A Bacia de Talara é uma das 10 bacias espalhadas sobre aproximadamente 27.000 km’
ao longo da costa oeste da América do Sul (Zifiiga-Rivero ef al., 1998a) (Schenk et al., 1999)
apresentam 13 bacias em ambiente offshore que se limitam e se assentam a oeste da costa. A
largura maxima da plataforma continental do Peru € cerca de 130 km (Zufiiga-Rivero e Hay-
Roe, 1998). Grossling (1976) listou as potenciais dreas prospectivas de 6leo e gas do Peru
como sendo 1.000.000 km® em ambiente onshore e 24.000 km” em ambiente offshore. Cerca
de 85% da bacia estd em ambiente offshore e as maiores porgdes estdo sob licencgas de
arrendamento. A Bacia de Talara esta localizada na plataforma continental ao longo da costa
noroeste do Peru (Figura 1.1). Seus limites s3o: a leste esta delimitado pelas montanhas La
Brea-Amotape da Cadeia de Montanhas Costeiras e o soerguimento associado que separa a
bacia dos Lancones e da Bacia de Sechura (Figura 1.1) a sudeste; esta a leste da falha La
Casita e do soerguimento do Alto Paita, entre as Bacias de Talara e Sechura; a sul € a Bacia
de Trujillo e a oeste da é a localizag@io aproximada da zona de subducgio da Placa de Nazca
sobre a Placa Sul-Americana; sendo o Pillar de Zorritos é um embasamento soerguido e esta
associado a uma zona de falha que € o limite setentrional da Bacia de Talara (Figura 1.1 ¢ 1.2)
que coincide com o extremo meridional da zona de megacisalhamento de Dolores-Guayaquil
(Figura 1.3) e tem estabelecida uma estrutura complexa que inclui falhamento transcorrente,
bem como falhas de altos e baixos dngulos de varias idades (American Petroleum Corporation
— AIPC); Marocco et al., 1995; Pindell &Tabbutt, 1995; Zifiiga-Rivero ef al., 1998b, 1999. A
localizagdo deste mega cisalhamento e, conseqiientemente o limite da bacia exibem alguma

variagdo, dependendo de quem mapeou o sistema de falha Zufliga-Rivero et al. (1999)



indicaram que a provincia da Bacia de Talara estende se ao norte ao longo do mega
cisalhamento de Dolores-Guayaquil que esta aproximadamente a 50 km ao norte dos limites

meridionais mostrados nas figuras 1.1 e 1.3.
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adjacentes. S8o mostrados a localizagdo da mega zona de cisalhamento Dolores-Guayaquil |
Guyana e Amazonas (Higley,D 2004).

1.3  Contexto geoldgico da Bacia de Talara.
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Figura. 1.4 Coluna estratigrdfica da drea de Carpitas (parte norte da Bacia Talara). (GMP, 1993)

1.3.1.1

Formag&o San Cristobal.



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

um delta progradante, variando de frente deltaica a episodios fluviais (Serrane, 1987).

B Formagdo Mogollon.

Esta composta de arenitos cinza de grio fino a médio no topo, e conglomerados e
quartzitos com siltitos cinzas e miciceas na base. Aflora na saida do vale La Bocana com
conglomerado heterogéneo, anguloso e muito coeso (Figura 1.1) e que sdo muito similares as
f4cies que se encontram no topo entre as montanhas Parifias e Gramadal.

A Formagio Mogollon é interpretada como um sistema fluvial anastomosado de alta
energia e grande capacidade de transporte proximal, indicando a existéncia de cones aluviais

ao leste. Esta datada como do Eoceno Inferior (Reporte GMP, 1993).



Figura 1.5 Fdcies Mongollon na drenagem Cerezito, uma drenagem secundaria La Bocana (Palacios, 20006).

1.3.1.3 Formacgdo Ostrea-Echino.

Esta formagdo aflora principalmente a leste da Bacia de Talara e esta constituida de
arenitos meédios a grossos, de coloragio cinza, até conglomerados em bancos macigos,
intercalados com folhelhos e siltitos, em seqiiéncias progradantes. A principal parte da secéo €
uma alternancia de facies fluviais com estratigrafia acanalada (Figura 1.2) e seqiiéncias com
facies de plataforma com litologia em arenitos finos a médios até conglomeraticas.

Esta é datada como do Eoceno Inferior (Reporte GMP, 1993) e tem mais de 4500 m de
espessura. Seu palecambiente deposicional é fluvial-deltaico muito proximo da plataforma,

dominados por ondas e correntes marinhas (IFEA, 1987).



Figura 1.6 - Estruturas cruzadas acanalados da formacdo Ostrea — Echino, drenagem Cerecito (Fonfe:
Paldcios, 2006.).

1.2.1.4 Grupo Talara.

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

No drenagem de Mancora existe um afloramento tipo, onde se observam uma
transgressdo sobrejacente em contato direto e discordante (Figura 1.7). Este nivel une a
unidade Brechas Talara e toda a sua deformacéo (Figura 1.8), interpretando-se que as Brechas
Talara constitui um depésito sedimentar que se gerou na borda da plataforma no Eoceno

Meédio.
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Figura 1.7 - Brechas Talara seladas por uma seqiiéncia transgressiva. (Fonte.' Palacios, 2006)

Figura 1.8- Detalhe da seqgiiéncia tramsgressiva que sela a unidade Brechas Talara (Fonte: Paldcios, 2006)
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A parte superior do Grupo Talara é muito bem observada na ravina Pozo-Cablo
Blanco. Nesta ravina encontram-se as “Brechas Talara” coberta por varios empilhamentos de
seqiiéncias granocrescentes de plataforma. As seqiiéncias empilhadas estdo constituidas de
sedimentos clasticos finos, também conglomerados mais grossos € espessos, essas secoes
espessas tém folhelhos negros com provavel conteido orgénico. Interpreta-se esse
empilhamento como depésitos de plataforma marinha que se torna gradativamente mais rasa,
passando para um sistema de progradagio deltaico, o qual ¢ estrangulado por pulsos de
subsidéncia controlado provavelmente por tectonica distensiva que abre gradualmente a bacia,

fazendo retroceder o delta.

1.2.1.5 Formagdo Chira-Verdun.

Seqiiencialmente, a Formagdo Verdun, clistica, seria a parte basal e média do sistema
mega turbiditico, e a Formagdio Chira, argilosa, seria a parte mais fina, distal e superior do
sistema. Observando este grande sistema e aceitando os novos conceitos de estratigrafia de
seqiiéncia, aceita-se a variagio lateral das facies e se pauta os diferentes contatos
estabelecidos normalmente segundo a litoestratigrafia no qual arealmente nfio se encontra
todas as seqiiéncias de facies grossas por debaixo das finas. Observando as variagdes das
fAcies finas e grossas em se¢8es pouco espessas e, as diferenciacdes de repeticBes seqiienciais
mostrando-se granodecrescéncia para cima, ¢ considerada como uma megasseqiéncia
transgressiva e/ o retrogradante, dado que as seqiiéncias de fécies distais se acomodam
progressivamente por cima das facies mais proximais.

A Formagdio Chira — Verdun (Informe BPZ, 2005) esti relacionada segundo esta
interpretacdo em um sistema megaturbiditico, comecando com a Formag¢do Chira como as

facies mais finas e distais de folhelhos marrons e verdes (Figura 1.9). Este sistema teria em
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suas faceis mais preenchimento de grandes canais do que a erosdo do talude pré-existente e
também o empilhamento de seqiiéncias conglomeraticas muito grossas com facies debriticas

conhecidos com a Formagéo Verdun.

Figura 1.9 — Turbiditos finos distais. Tipica facies Chira. (Fonte: Paldcios, 2006)

Esta formagfio é do eoceno superior, tem aproximadamente 1450 metros de espessura
para esta parte da bacia. A Formagio Chira — Verdun complexo de canais turbiditicos a mega

turbiditicos
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Figura 1.10 — Canal turbiditico relacionado com a formagdo Verdun (Fonte: Paldcios, 2006).

1216 Formacio Mirador.

A Formagio Mirador ocorre em forma tabular sendo composta por areias e
conglomerados de quartzo de grio grosso relativamente pouco potente (10 a 12m), porém,
com bancos macigos e bem definidos afloram nitidamente no vale Seca. Apresenta
clinoformas de grande escala (estrutura tipo delta) (Figura 1.7) que a definem como a unidade
depositada no banco deltdico. A nivel regional tem aproximadamente 1050 m de espessura
(GMP, 1993), nesta area o maximo observado foi de uns 100 m de espessura. Geralmente sdo
areias e conglomerados muito bem retrabalhados com clastos arredondados e pode constituir
um bom reservatorio de hidrocarbonetos. Sua idade referencial € datada como do Eoceno

superior.
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Figura 1.11 - Formacdo Mirador e a estrutura tipo “Gilbert delta” com clinoformas de grande escala. (Fonte:
Paldcios, 2006).

1.2.1.7 Formagdo Plateritos.

Unidade geoldgica mais aparente na regido norte da bacia, € de cor branca e pode ser
vista a grandes distancias (Figura 1.12). Suas facies sdo de conglomerados continentais,
fluviais e aluviais, com alta concentragiio de griios de quartzo angulosos. Suas facies brancas
pela alta porcentagem de quartzo sdo interpretadas como sendo originados a partir de
montanhas de granito expostas proximas & borda da bacia e que foram erodidas
provavelmente durante o inicio da bacia Tumbes. Esta formago esta no limite entre as bacias

Tumbes e Talara, e sua espessura varia em torno de 140 m no Oligoceno inferior.
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Figura 1.12 - Formagdo Plateritos na escarpa da falha Carpitas (Fonte: Paldcios, 2006).

1.2.1.8 Formagio Mancora.

A Formagdo Méncora (Figura 1.13) ¢ uma unidade de grande importancia que alterna
espessas camadas de arenitos conglomeraticos, conglomerados fluviais com niveis de
calcilutitos de superficies de ambientes marinhos, com bioturbagfio. Sua espessura no campo é
de centenas de metros, chegando a passar de um quilémetro. Estende-se em grande parte a
Bacia Tumbes e encontra-se em concorddncia com as camadas sobrejacente, Formacio

Mirador, e subjacente, Formagio Plateritos (Figura 1.13).
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Figura 1.13 — Formagdo Mdncora ao findo e o membro basal Plateritos (Fonte: Paldcios, 2006).

1219 Formagio Heath.

A Formagéio Heath esta presente apenas no graben Carpitas. Tem sua origem no inicio
do Mioceno — inicio do Oligoceno superior e se caracteriza pela presenca de calcilutitos de
cores marrom escuro a cinza claro, intercalados com siltitos (Figura 1.14). Pode alcangar
aproximadamente 1000 m de espessura. A determinacfio da Formacio Heath baseou-se no
estudo de foraminiferos plancténicos e benténicos efetuado por David Sanches em 1993,
ratificando a determinaciio da Formagfo Heath com a datacdo de “Globigerinoides” que deu
sua idade do Mioceno inferior. A Formacio Heath é de ambiente marinho, e sobre ela esta
uma seqiiéncia estratificada pouco consolidada, provavelmente do Pleistoceno. Esta formagéio

pode ser confundida com a Formagéo Cardalitos, devido a sua similaridade litologica.
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Figura 1.14 - Fdcies Heath na Rodovia Panamericana. (Fonte: Paldcios, 2006).




18

1.3 Geologia Estrutural
O estilo estrutural da Bacia de Talara, por sua origem extensional, ¢ de uma Bacia de
Antearco. A maioria dos alinhamentos NE-SO se prolonga para o mar, estando de acordo com

os planos das falhas vistas nas imagens de satélite e modelo digita do terreno (MDT figura

1.15).

OCEANO
PACIFICO

g ;i it P & £

o W

Figura 1.15 - Imagem MDT mostrando as principais fathas da drea Carpitas, parte norie da Bacia deTalara.
Fonte: SRTM, Nasa.

1.3.1 Falhas

1.3.1.2 Falha Carpitas

A falha Carpitas € a face estrutural mais importante da area dos campos de Carpitas. O
plano de falha tem a direcdo NE-SO, com um grau de inclinagdo média de 55° ao SE e
extensdo vertical de 1150 m (Manrique, 1994). Esta falha pode ser claramente observada nas
linhas sismicas GMP-04 e GMP-05 (Figuras 1.16 ¢ 1.17), que evidenciam sua forma
geométrica tipica de uma falha listrica, com sua inclinagio diminuindo & medida que fica
mais profunda, tendendo a dire¢fio horizontal. Esta falha ainda se encontra em atividade e

controlou a sedimentacdo da seqliéncia do Plioceno-Pleistoceno.
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AM-125  C4 a8

Figura L.16 - Interpretagdo da se¢do sismica GMP-04, calibrada a partir de sismogramas sintéticos e
informagdo de superficie. A linha amarela é a base da formagdo Ostrea-Equino, a preta é a base da Jormacgdo
Mogollon e topo do Paleozéico. Fonte: (Paldcios, 2006).

A falha Carpitas pde em contato a Formagao Mancora com a seqiiéncia sedimentar do
plioceno-pleistoceno e tem grande importancia nos Campos de Carpitas Leste ¢ Oeste, pois

funciona como selo para os principais reservatorios (Figura 1.18).
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Man X-2 Boo X-1 Man-01

Figura 1.17 - Interpretagdo da se¢do sismica GMP-05 (paralela o GMP-04), calibrada a partiv de
sismogramas sintéticos e informacdo de superficie. A linha amarela ¢ a base da formagdo Ostrea-Equino, a

rosa é a base da formagdo Mogolion e a preta ¢ a base da Formagdo Sen Cristébal e lopo do Paleozdico.
(Fonte: Paldcios, 2006).

AM-125 C-4 C-18

1000 —
2000 |—

Figura 1.18 - 4 fulha Carpitas finciona como selo estrutural dos campos Carpitas Leste ¢ Oeste, onde se
encontram os pogos AM-125 e C-4. Fonte: (Paldcios, 2006).
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1.3.1.2 Falha Cancas

A falha Cancas, presente nos campos de Punta Bravo e de Carpitas (Figura 1.18). Seu
plano também esta na diregio NE-SO, com inclinagio média de 47°SE. E uma falha sintética

da falha listrica principal Carpitas.

1.3.1.3 Falha El Bravo

Esta é uma falha antitética da falha Carpitas (Figura 1.16). Seu plano estd na diregio
NE-SO, com inclinagio de aproximadamente 635°NQO. Constitui-se em uma excelente
armadilha para acumulagdo de fluidos com a estrutura tipo roll-over formada entre ela € a

falha Carpitas.

1.3.14 Falha Algarrobo

Esta falha também pode ser observada nas linhas sismicas GMP-04 ¢ GMP-05 (Figuras
1.16 e 1.17). Estd num plano com direcio NE-SO, e tem inclinagio de 45°SE. A falha
Algarrobo separa a formagfo Verdun das formagSes superiores (Mirador, Plateritos,

Mancora). Em maior profundidade, esta falha tende a horizontalidade.

1.3.1.5 Falha Mancora-1

Esta é paralela a falha Algarrobo, a aproximadamente 2.5 kilometros de distdncia ao SE.

Também possui plano na diregiio NE-SO, com inclinagdo de 60°. Assim como Algarrobo,
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tende a horizontalidade com o aumento da profundidade, evidenciando o sistema extensional
da regido.
1.3.2 Construciic das secdes estruturais através das bacias Talara e

Lancones.

Configurando e adaptando as informagdes de subsolo e de campo, foram construidas as
secOes estruturais A-A" do vale Seca e B-B’ e do vale Mancora (Figura 1.19). Estas secGes
mostram as relagdes geométricas entre as diferentes bacias e permitem evidenciar varias

etapas de deformacéo.

A WaNW E.SE

GLCOICH ESTRUSTURAL A-A QLA 2ESAY

(B) W.NW E-SE

Figura 1.19 - Secdes estruturais: (1) Realizado na aliura do Vale Seca (vegido Mdncoraj em diregdo aos

Amotapes, chegando na Bacia Lancomes: (B) Realizado na altura do Vale Mdncora (regido Mdmcora),
chegando a Lancomes Fonte:{ Paldcios, 2006).

As segles se iniciam na margem ocidental na costa do Oceano Pacifico entre os
Balnearios de Punta Sal e Mancora, passam por seg¢des sismicas GMP-04 e 05
respectivamente (Figuras. 1.20 e 1.21) e continuam em dire¢io a montanha dos Amotapes até

a bacia Lancones.
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PTA. SAL

Figura. 1.20 - Mapa de Localizacdo de todas as linhas sismicas ulilizadas e das segdes estruturais construidas.
Fonte: ( Paldcios, 2006).

B

Figura 1.21 - magem batimétrica e do releve noroeste do Peru (NASA). Se observa claramente as falhas do O-
NO a L-SE desde a falha do Banco Peru (Plioceno-recente-Pleistocenc), cruzando a falha Carpitas (Mioceno-
Oligoceno) e até a falha Cuzco-Angolo (Mioceno?-Eaceno?). Em rosa tem-se a segdo sismica OXY 98-211,
segutido das linhas azuis (segdes sismicas GMP-04 e 03). Fonte:(Paldcios, 2006).
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1.3.3 Analise geométrica do falhamente listrico.

Na andlise regional da geometria do sistema de falhas listricas nas duas se¢fes regionais
construidas, tenta-se descrever o sistema extensional em seu conjunto, localizar o nivel de
separagdo principal e caracterizar os diferentes semi-grabens (Figura 1.19).

As zonas de separagfio da bacia Talara se encontram a grande profundidade,
aproximadamente entre 3.4 e 4 segundos da sec¢fo sismica (Figuras 1.16 e 1.17), estas
produzem o sobressalto completo do falhamento listrico, que ndo podem ser evidenciados no
campo, mas podem ser observados nas se¢Oes sismicas GMP-04 e 05 OXY-98-11 a
horizontalidade da separacdo principal (Figuras 1.16 e 1.17).

No processo de acomodacio geométrica da estrutura tipo rollover sdo criados semi-
grabens, que constituem os primeiros passos na construgio do rollover. Estes semi-grdbens
controlam a zona de sedimentagdo da bacia.

A falha listrica Carpitas da bacia Talara é observada no campo e também nas se¢des
sismicas GMP 04 e 05 (Figura 1.16 e 1.17) cuja zona de separagio estd a profundidade (3.8

segundos em média- ver se¢io GMP-04 e 05 nas figuras 1.16 e 1.17),

1.3.4 Andlise tecténica sedimentar: etapa de deformaciio da bacia talara.

Os eventos tectdnicos gerados para o noroeste do Peru estdo registrados nos sedimentos
da Bacia de Talara, onde se analisa a relagio entre as estruturas tecténicas e de sedimentaco.

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

semi-grabens (Figura 1.22).
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5 ks

Figura. 1.22 - Espessamento de Heath no Mioceno-Oligoceno e a presenga da segiiéncia plioceno-pleistoceno
indicativo do fimcionamento da jatha Carpitas. Observa-se nuiito bem o rollover, que produziv mma zona muito
procutiva de hidrocarboneros no campo Carpitas. Fonte:( Paldcios, 20086).

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

Entre as bacias Talara e Lancones, se interpde & montanha de Amotapes, como um
centro de separagfio principal entre os sedimentos paleogeneos, neogeneos e os cretaceos. Ao
sul da bacia Lancones se observa muito claramente que na secio sismica (ver Figura 1.22)
como o alto Tamarindo serviu de separacdio e conexfo sedimentar-estrutural a ambas as
Bacias. Esta mesma vinculagfo se havia dado mais ao norte da regiio Méancora por onde

passam as segdes estruturais dos vales Seca e Mancora, mostrando erosfo destes sedimentos.
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Figura.Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..2.23 - Se¢do interpretada
no ponio de separacdo das bacias Talara e Lancones. Observa-se claramente como o alto de Tamarindo serve
de ponie sedimentar e ao mesmo lempo de separacdo estrutural. Em laranja se observa a sedimentacdo das
Jormagdes do Eoceno médio-superior; em verde as do Albiano-Cenomaniano séio compartilhados por ambas as
bacias; se vé também em roxo o paleozéico, do devoniano ao carbonifero Fonte:(Paldcios, 2006).

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

Esta descri¢do se faz dentro do marco da avaliagfio e andlise das segdes estruturais dos
vales Seca e Mancora (Figura 1.19) que mostram os principais aspectos topograficos e
eventos estruturais evidenciados no campo.

O sustento mais evidente do processo estrutural sedimentar na bacia Talara se encontra
ao redor da falha Carpitas; esta criou um espago que posteriormente foi preenchido por
sedimentagdio oligocena — miocena inferior Formagao Heath e depois pela seqiiéncia pliocena-
pleistocena (Figura 1.19 e 1.22 em detalhe). Observa-se também como as falhas Mancora-1,
Algarrobo e as falhas 4 ceste (ver Figura 1.16 e 1.17), guardam relacdes similares estruturais
como continuagfio dos esforcos do Eoceno, vendo-se como as formagdes envolvidas tém

variado, basculando e engrossando. As formagdes Ostrea-Echino, Talara e Chira-Verdun
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também se encontram afetados por pulsos extensionais das fases tecténicas (especialmente da

fase Inca).

1.3.5 Compressio Pré-Eoceno.

Sedimentada toda a sequéncia cretacea e paleogénea na Bacia Lancones, se produziu a
compressdo pos-cretdcea (Paleoceno?) na direcdio normal as tendéncias estruturais sudoeste-
nodeste cujo as dobras se evidenciam ao norte da falha Huaypir4, onde estes dobramentos
transformaram toda a seqiiéncia cretdcea da bacia Lancones. Esta etapa compressiva se deu
contra a montanha Amotapes, ¢ sua prolongacfio no subsolo, onde as dobras de maior
amplitude ndo encontraram esta contencdo criando dobras de maior raio de curvatura, dando a
idéia que foi outro processo posterior. No entanto, a dobra est4 separada pela discordincia
existente entre o grupo Copa Sombrero ¢ a formagfo Chira —~Verdun, muito bem esbogada na

linha sismica (Figura 1.22).

= 1000

| 000

| 2000

o 2000 4000

Figura. 1.24 - Na segdo observa-se os dobramenios do Grupo Copa Sombrero a esguerda do Alto de
Tamarindo em subsolo, selado por uma discorddncia do Foceno médio-superior. Fonte: (Paldcios, 2006,.
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Posteriormente os dobramentos no interior da bacia Lancones, criaram diferentes
estruturas com diversos alinhamentos evidenciados pelas principais falhas dentro do
complexo estrutural. N3o é dificil determinar o anterior, dado que a bacia Lancones por sua
localizagio atual ¢ idade teve que experimentar varios eventos tectonicos.

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

e/ouem en écheon.

1.3.6 Extensdo do Mio-Oligoceno

No contexto regional da bacia Lancones, a falha listrica Cuzco-Angolo guarda relagdo
com o inicio da falha listrica Carpitas na area do mesmo nome na regido Mancora da bacia
Talara (Figura 1.22). O evento extensional na bacia Talara se deu aproximadamente no
Mioceno-Oligoceno, e acondiciona a sedimentagio da sequéncia Pliocena-Pleistocenica
(P.Baby, 2005 comunicagdio privada) (Figura 1.22), determinando o contato das formagdes
Heath dentro do fenda com as formagdes Mancora-Plateritos-Mirador, esbogadas como uma
sé ou em conjunto com a falha Carpitas gerando a estrutura do tipo rollover, geometricamente
muito bem definida e deslizando-se na dire¢do leste-sudeste, se observa muito bem nas linhas

sismicas de GMP 04 e 05 (Figuras 1.16 e 1.17).
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Na diregfio oeste-noroeste se observa na linha sismica como as falhas (falha Cancas)
migram na direcfio leste-sudeste, mostrando as evidéncias que o sistema mega-regional
listrico funciona.

As linhas estruturais principais na area de Carpitas tém uma diregfio nordeste-sudoeste,
como as falhas: Carpitas, Algorrobo, Méncora-1 e o eixo de deslizamento perpendicular a este

esforco t&m um sentido nordeste-sudeste (Figuras 1.15).

1.3.7 Modelo evolutivo

Todo modelo se cria com base em evidéncias sedimentares, estruturais observadas em
campo € nasce uma interpretacdo primaria que logo poderia variar segundo a evolugio da
investigacio.

Este modelo como antes se mencionou resultou de uma analise exaustiva de duas segbes
estruturais regionais, dela se desprende toda a informagfo, € por isso que ao descrever as
falhas regionais, as enfocam dentro de um padriio extensional e de um tipo de falhamento
listrico.

Presume-se que as falhas listricas tem uma relagfio em conjunto e uma geometria
equivalente, em plano horizontal.

As fases evolutivas de cada momento importante para criar este modelo, basicamente se
fundamentaram em evidencias de espessamentos das sequiéncias vinculadas ao falhamento, e
a continuacdo das mega-fathas listricas observadas nas linhas sismicas mencionadas,
insinuam uma relacfo entre si, como a Figura 1.25 que foram descritas em cada etapa da

formagéo.
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Figura 1.25 - Esquema simplificado que explica a relagdo geométrica existente enire as falhas listricas da drea
de investigagdo.

14 Geologia Histérica

14.1 Principais eventos tectonicos da Bacia de Talara

Desde o Jurassico, a margem pacifica do continente sulamericano tem sofrido varias
ctapas tectdnicas, estabeleceu-se sobre a margem ocidental da América do Norte e do Sul uma
zona de subducgdio, que foi acompanhada de um magmatismo de arco (Mégard, 1978; Pardo
& Sanz, 1979; Aspden et al.,1987; Jaillard et al., 1990; Roperch & Carlier, 1992; Litherland
et al., 1994 ; Romeuf et al., 1995). A Leste deste arco vulcdnico formou se uma bacia
extensiva do tipo retroarco ¢, a Oeste do arco vulcénico, seqiiéncias sedimentais

vulcanoclasticas que sdo interpretadas como depositos de antearco.
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1.4.2 Orogenia Andina

A Orogenia Andina se iniciou no Cretaceo (142-65Ma), em varias fases compressionais
discretas entre o Albiano e o Mioceno (23,8-5,3Ma). Estes esforgos migraram na diregfio da
ante-fossa Amazonica. Esta ante-fossa foi gerada em resposta a mudangas de velocidade e de
dire¢dio das forgas das placas subductadas abaixo da placa sul-americana, caracterizando-os
em longos periodos de instabilidade tecténica e em breves periodos de relativa calma
tectonica (Noblet et al. 1996).

Durante a Orogenia Andina, os diferentes acidentes do embasamento foram
intensamente reativados, gerando pulsos de deformacdo no solo, no embasamento e também
nas seqiiéncias cretaceas — paleogenas, formando assim estruturas de distensfo e compress#o.

Faremos uma breve descri¢do das fases evolutivas que atuaram no NW do Peru que

afetaram a Bacia de Talara desde o Aptiano até o Mioceno (23,8-5,3Ma).

1.4.2.1 Fase Mochica

Durante o Albiano ocorreu o evento tectdnico compressivo que afetou a margem
ocidental da América do Sul (Megard, 1984; Vicente,1989; Jaillard 1994), também se
localizou o Batolito da Costa (Soler & Bonhomme,1990) criando-se a0 mesmo tempo a Bacia
Lancones — Celica junto ao Arco Vulcénico submarino a leste e os Amotapes a Oeste. A
Bacia foi preenchida por seqiiéncias turbiditicas instiveis denominados atualmente o Grupo

Copa Sombrero.

1.4.2.2 Fase Peruana
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Acontecimentos tectdnicos ocorridos ha 80MA entre o Santoniano—Campaniano
(Jaillard,1994), fazem que a Bacia Lancones seja erodida e deformada até o Campaniano
médio. Posteriormente formou uma nova Bacia de Ante-Arco mais extensa, reconhecida
desde a Formagio La Mesa, La Tortuga, até a Cordilheira do Equador (Zons de Flash de
Yunguilla) (Jaillardet al., 1977, 1998, 1999), alcangando até parte do Equador (Pécora et al.
1999). Nesta fase se formaram os dobramentos em grande escala, pelas atividades intrusivas e

levantamentos ocorridos em completa regressio do mar desde a bacia de antearco atual.

1.4.2.3 Fase Inca

Em um evento distensivo ocorrido aproximadamente no eoceno médio (42 MA), que
esta registrada na Bacia de Talara preenchida de seqiiéncias fluvio-deltdicas. Esta seqiiéncia
distensiva domina, controla e distribui a sedimentagdo e, neste periodo, ocorreram
principalmente a SE, cavalgamentos gravitacionais afetando os sedimentos ndo muito
litificados deixando olistolitos e falhas no campo de Talara, esta se desenvolve desde o SE,
afetando os sedimentos nio muito litificados.

Existe uma premissa dada por Jaillard et al., (1997b) ¢ Pecora et al.,, (1999) que
estabelecem que a discordédncia na Bacia de Talara do Eoceno basal (?), sobre o folhelho do
paleoceno seriam correspondentes ao segundo periodo de acregio do Paleoceno Superior,
datada de 57Ma.

As principais evidéncias se observam na estrutura positiva (horst) orientados na dire¢ao
E — W, afetando no paleozoéico a parie norte da Bacia de Talara, individualizando a Bacia
Tumbes da Talara conhecido como o Arco de Zorritos, marcando a finalizacdo da

sedimentacio em Talara.
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1.4.2.4 Fase Quéchua

Na fase responsdvel do levantamento da Regifo evidenciada por movimenios
epirogénicos do Mioceno superior ao Plioceno inferior que permitiu a mudanga evolutiva em
conjunto desde o NW, desde a parte norte da Bacia de Talara (Regido Mancora). A fase
Quéchua 1 se encontra na discorddncia de topo da Formagiio Zorritos na Bacia Tumbes ha

20Ma, a Quéchua 2 desde 10Ma e a Quéchua 3 desde 5Ma (Leon,1993).

1.4.3 Evolugiio geodindmica da bacia de Talara

Na Bacia Talara se acumularam sedimentos carbonatados desde o Albiano (Formagio
Muerto), passando a sedimentos provenientes de uma margem ativa desde o Cretaceo superior
até o Oligdceno.

A histéria da Bacia comega no Albiano com os sedimentos carbonaticos da Formagao
Muerto, logo a sedimentacio no Campaniano, com fécies litordneas e marinha (Formagéo
Redondo). Isto demonsira que a bacia tem um regime de subsidéncia muito maior desde o sul.
A sedimentago segue sendo marinho durante o Maastrichtiano (Formagfio Monte Grande,
Ancha, Petacas) e o Paleoceno (Formagdo Mesa, Balcones) com depdsitos (luticeos) e
conglomeraticos intercalados. (Serrane, 1987).

Antes da deposigio do eoceno inferior, ocorreu uma queda do nivel do mar,
erosionando desde o norte, até as rochas paleozdicas. Sobre esta superficie de erosdo se

acumularam sedimentos fluviais e marinhos rasos (Basal Salina) desenvolvendo-se uma

seqiiéncia progradante rapida.
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Quando a bacia se aprofunda um pouco, se depositam sedimentos litorneos (Formagéo
San Cristébal) visualizados na sismica GMP-05 (Figura 1.17), gerando uma seqiéncia
progradante nos conglomerados da Formagdo Mongollon. Ao estender a Bacia desde os
paleorelevos dos Amotape, marcando a atividade tectdnica limitando os Amotapes, recebe
grande quantidade de sedimentos grossos.

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

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

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

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

Todo o complexo deltdico estd marcado por um evento extensional controlado por

falhas normais.
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1.4.3.1 Anadlise da regidio de Mancora

A extensdo da Bacia de Talara nesta regifio entra em subsidéncia no Eoceno Inferior,
criando variagdes de facies e de espessuras nas areas de Barrancos, Plateritos e Trigal. A
sedimentacdo entre o Eoceno médio e superior (Talara e Chira— Verdun) sio afetadas por
fendémenos gravitacionais importantes, gerando as (Brechas) Talara. Na fase tectonica Inca se
verifica, destacando o arco de Zorritos, logo entre o oligoceno ao mioceno a area volta a ser
submetida a subsidéncia permitindo a sedimentagfo da Formag@o Heath em condi¢des de mar

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

1.5 Sistemas deposicionais

1.5.1 Folhelho Balcones

Este folhelho estar distribuido debaixo da seqiiéncia cenozdica na bacia de Talara, e €
considera o embasamento econdmico. Tem cor cinza-escuro a negro e rico em conteudo
fossilifero e ¢ o horizonte chave porque possui uma de microfauna Paleocénica caracteristica.
O controle de espessura é escasso, mas 0s poucos pogos que foram furados indicam variagdes

de espessura, provavelmente devido a falhamentos.

1.5.2 Leques mesa-submarinos - sistema folhelho Balcones
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Este sistema deposicional é relativamente pequeno (Figura 1.26) demonstra como
clasticos podem ser originados internamente a bacia da erosdo de um horst (alto de Negritos),
e fluem longitudinalmente para o centro do graben norte adjacente, limitado ao norte pelo alto
de Lobitos. Area fonte externa a bacia é possivel para o caso do embasamento dos Amotapes
também ¢é sugerido. Este sistema consiste em demonstrar a esséncia da perturbagdo dos leques
turbiditico classico. O interior das facies & representado por conglomerados basais
desordenados com matriz arenosa ou lamosa e seixos de arenitos com freqiiente
retrabalhamento intrafolial de seixos de siltito, ambas as litologias sfio por cima de arenitos

grano-acamadados seguidos por alternancia de arenitos finos e siltitos ou somente por siltitos

com abundantes detritos de plantas ao longo dos planos de acamamentos.
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Figura 1.26 - Modelo deposicional do leque submarino Mesa — sistema folhelho Balcones. A linha preta em
negrito representa a linha costeira do Pacifico, com o oceano a esquerda (Carozzi & Palomino, 1993).
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As facies médias do leque consiste de arenitos macigo a grano-acamado ou laminado
com abundantes escorragamentos internos sobre o siltito.

Isopocas na distincia de 33 m a 500 m na diregao do fluxo facies de leque exteriores
ndo foram reorganizados. Sobre estas associagGes litologicas que indicam rapida deposic¢io
em taludes inclinados confirmam a situacio de abundéncia de retrabalhamento intrafolial,
deslizamentos e a ocorréncia de alguns niveis de diamictitos indicam condigdes temporarias

de fluxo de lama.
1.53 Leque basal de Delta Salina — sistema Folhelho Salinas

Este sistema deposicional transversal ¢ relativamente pouco conhecido e existem
controvérsias porque os dados de subsuperficie sdo insuficientes, que ndo sio claramente
entendido a sua geometria. Estudos detalhados de petrografia e evolugdo diagenética baseado
em testemunho (Marsaglia & Carozzi, 1991) indicam uma associagdo de folhelhos marinhos e
carbonatos com associagdo de conglomerados com enormes matacdes, conglomerados

grossos € arenitos macigos.
1.5.4 Leques Submarinos Mogollon-Manta - Sistema Folhelho Salinas

Este é um dos grandes sistemas deposicionais longitudinais. Originado na por¢ao final
no NE da bacia de Talara, aparentemente seguindo mergulthando para SW longitudinal ao
eixo de bacia, quase alcanca seu eixo transversal, proximo a Paita (Figura 1.27). O sistema ¢
interceptado por um numero de grabens, limitado por falhas transversais maiores (algumas
podem ser transcorrentes), que devido a mobilidade de seus paléotaludes, tém grande

influéncia nos processos de sedimentagdo (Figura 1.28). Antes dos processos serem



38

entendidos completamente, varios nomes estratigraficos foram usados, tal como “Mogollon™

para a fase conglomerética e “Manta™ para a fase arenosa.
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O sistema pode ser dividido como segue (Figuras 1.27 e 1.28).Destacando os sistemas.
O sistema fluvial meandrante Mogollon demonstrado pela tipica sequéncia fining-up, com
conglomerados ou arenitos seixoso na base gradando a grosso no topo, cruzadas de alto

angulo a arenitos macigo. Ciclo B-C, com ocasionais ciclos A-C indicando canais.

LONGITUDINAL CROSS SECTION OF MOGOLLON-MANTA SALINA SHALE SYSTEM

ZONE B ZOMNE B ZOHE 4 ZGNE 3 ZOHE 2 ZONE 1
3w TRANGIFICH DUTEY NE
SUBMARIKE Faw T CUTER SUBMARINE EAN NRIOED WD SUSWARNME Fau mSEA SUEMARINE FAY RESEMIMENTIO FLUYIAL SYSFEM

BASIN PL AN CONBLINESARIC SLET

BEM LL¥EL

SrE B A B GT
EAAGOIRATED FOR
QEMON AR TOR FUTPDSES

©

Fhs KHESS

aat aLano [lsra eazacion
HigH o

FOArAGHUELD

r__.amz;—.:

- ————————— W~ e e —— - e — o GoLion

FWGE LINE FINGE UNE

G aLRTIEAL BTAD B8

on

Figurﬁ i.28 - VSeg&o longifudinal do sistema folhelho Mongollon-Mania. (Carozzi & Palomino, 1993).

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

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

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

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

reorganizados.
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A transi¢do Salinas de leque externo & planicie de bacia consiste de turbiditos distais
com “interturbiditos” folhelhos (interpretados como ciclos C-D-E).
A espessura do interior do sistema deposicional varia de 825 m, no norte, a

aproximadamente 300 m, no sul.

1.5.5 Sistema Folhelho Salinas-Ostrea

Nenhum modelo deposicional estd disponivel para este sistema. A escassa
disponibilidade de dados indicaria que € um extenso sistema longitudinal tdo complexo
quanto o Manta-Mogollon. Arenitos tornam-se de granulometria grossa em dire¢do ao NE, e

gradam dentro do conglomerado o qual dificulta a disting&o deste de do Mongollon.

1.5.6 Leque Submarino Rio Bravo - Sistema Folhelho Salina

Este sistema deposicional transversal aparece de forma extensa, com associagéo
simétrica de leques no Vale Siches entre os altos Lobitos no sul e a alto Pefia Negra no norte
(Figura 1.29), mas somente no sudeste metade foi explorada (Figura 1.29). As seguintes
facies podem ser reorganizadas:

(a) uma facies de arenito de plataforma, com barras de offshore, camadas de areias , ¢
canais de maré; este terminam abruptamente para WSW o que aparenta ser a borda
da plataforma, interrompida por um niimero de canyons que 0s erodem.

(b) uma associagdo de pelo menos cinco leques submarinos que aumentam de
tamanho para o norte, Estes leques sfo subdivididos a seguir: um leque interior
com arenitos grossos € macigos e raros arenitos seixosos, ambos com estruturas de

escorregamento;, um leque médio, com lobos grossos confinados; arenitos
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macigos, extremamente bem desenvolvidos na parte norte do leque; ¢ um leque
exterior composto de arenitos gradando de médio a fino e siltitos que foram
interpretados como turbiditos classicos. A facies de planicie abissal € representada

por alteméncia de siltitos e folhelhos.
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Figura 1.29 - Modelo deposfcz‘onal do leque submarino Rio Bravo — sistema folhelho Salina.
(Fonte: Carozzi et al, 1993)
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Figura 1.30 - Modelo deposicional do leque sibinarino Rio Brave — sistema folhelho Salina (Carezzi &
Palomino, 1993).

1.5.7 Delta Pariiias - Sistema Folhelho Chacra

Este complexo deltaico recebe um enorme volume de sedimentos do sistema fluvial.
Suas maiores facies sdo as seguintes (Figura 1.30): entrelagado, conglomerados de planicie
aluvial (BAP), planicie deltaica superior distributaria e conglomerados distributario inferior; e
arenitos grossos com estratificagiio cruzada, que contém troncos de arvores petrificadas até
4 m de comprimento, indicando um clima umido (Planta 1D). A orientagfio destes troncos €
importante, na combinagdo dos eixos dos canais e das estratificagdes cruzadas, pois

estabelece diregdes de paleocorrentes (Figura 1.30). Além disso, é possivel delinear o nivel
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maximo das marés na planicie deltaica inferior: abaixo desta linha, troncos de arvores sio

fortemente bioperfurados (Planta 1E), enquanto abaixo, eles ndo sdo.
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Figura 1.31 - Modelo deposicional do delta de Parifias — sistema folhelio Chacra (Carozzi & Palomino, 1993).

A frente deltaica consiste em arenitos macigos e de granulometria fina e siltitos, com
abundantes escorragamentos (planta 1F E G); a frente deltaica de talude de siltitos laminados,

com abundantes planos de detritos (Planta 1H); e folhelhos do prodelta. Em corte de secgfio,
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com as bordas dos planos de alto dngulo separados os sucessivos ambientes deposicionais,
(Figura 1.31), indicando intensa subsidéncia local, e por isso a moderada progradagio do
delta. Esta situagfo é confirmada pela variagio de espessura de 396 a 429 m nos distributarios
da planicie deltaica inferior e frente deltaica no lobo central do delta (Figura 1.30). Esta
espessura de deposigiio também € combinada com a natureza incomum de granulometria
grossa das varia¢Ges das facies deltaicas. Este nfio € um delta tipo Mississipi; por exemplo,
canais de conglomerados e grossos, arenitos seixosos sdo bem desenvolvidos no meio de
arenitos macicos da frente deltaica, e sfo deslocados no interior de estruturas de

escorregamento (Planta 1F e G).
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Figura 1.32 - Seg¢do esquemdtica longitudinal do delta de Parifias — sistema folhetho Chacra (Carozzi &
Palomino, 1993).

Mais ao norte do lobo do Delta Parifias aparece defletido paralelo a paleolinha de costa,
formando um extenso sistema linear progradante consistindo de uma planicie deltaica inferior
de cardter distributario, flanqueado por arenitos macigos, finos e bem selecionado da frente
deltaica (Figura 1.30). Para o norte, este tipo de progradagio poderia desenvolver se dentro
de qualquer um delta subsidiario ou leque submarino, dependendo da topografia envolvida no

processo. A por¢do observada, que é de 100m a 170 m de espessura, isolando uma antiga
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lagoa registra (conhecido como frente deltaica marginal), que é caracterizada ao longo da
costa meridional por areias de praia bem selecionadas. Este deflexdo indica a agéo destrutiva

das correntes de costa, que tem uma notavel similaridade com a atual Corrente Humboldt.

1.5.8 Delta Cabo Blanco - Sistema Folhelho Chacra

E um complexo deltaico representando um sistema fluvial meandrante de grande
magnitude, e consiste de material de granulometria grossa (Palomino & Carozzi, 1979). Sua
facies esta ilustrada na Figura 1.32, e consiste do delta distributario ¢ areas interdistributarias
(DD); frente deltaica e interdistributario restrito (DF); e um prodelta (PD). Em secdo,
demonstram poucos declives (Figura. 1.33), indicando grande redugfo da subsidéncia local e
portanto, intensa progradacdo deltaica distributaria (Figura 1.34). Esta situacdo € confirmada
pela pequena espessura do sistema deltaico, com intervalos de 26 m no delta distributario a 6
— 12 m na frente deltiica em camadas de arenitos, localmente acrescido pelos efeitos de

sinsedimentar de uma falha de crescimento (Figura 1.35).
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1.5.9 Leque Submarine Echinocyamus - Sistema Folhelho Chacra

Este sistema de leque, com pelo menos 50 km de extensdo, representa um deposito
longitudinal com dire¢dio de fluxo NNE-SSW (Figura 1.36), a qual parece indicar que foi
comprimido por importantes falhas longitudinais, imediatamente apés a agio de um canyon
erosivo. A geometria deste sistema de leque submarino indica que ocorreu metade onshore ¢
metade offshore. Este leque consiste dos mais finos clasticos de todos os sistemas estudados,
que indicam relativamente baixa energia de sedimentagfo resultando em um espectro de fluxo
de finas camadas de lamas e areias com grande alternincia, o qual sofreu freqiientes episodios
intensos de deposi¢o de larga escala num estado semi-consolidado, até o equilibrio ser
alcangado. Essas deformacdes gravitacionais penecontemporaneos estio mostradas por
estruturas em “fravesseiro”, enormes pseudonodulos e contorgdes complexas em segdes de
afloramento. A baixa energia desse sistema deposicional, o qual € ainda um produtor de dleo
(apesar de sua geralmente pobre selegfio de grfios e caracteristica argilosa) é posteriormente

confirmada pela auséncia de canais de camadas e a raridade de marcas de solo erosional.



49

T T T
130 140 150 16¢ 17a 180 190

DEPOSITIONAL MODEL OF ECHINOCYAMUS
SUBMARINE FANS-CHACRA SHALE SYSTEM

- 1650 aude

PTa. SA. GHANDES @
s

- 1840

P X

i, ‘
F1620

P i\ SRR SRR & | S L [* o *) inien Fan

T Folum ran

| sai S e R, T R ] oUTER FAN -
e ’ T B R TR R N T =] sasiN PLAIN

s -l FRmi RS B e _10” ISOCHORES IN FEET

— = DIRECTION OF PALEOCURRENTS

"Em 7
e mEw R TSR ey meeeme ] & 10 km

- e LB, R )
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Palomino, 1993).

O estudo de varias zonas de facies (Figura 1.37) mdstra que o leque inferior ¢
pobremente conhecido devido a falta de pogos e desaparecimento de sistemas deposicionais
na diregio NE; o seu canyon alimentador mais proximo permanece desconhecido. Os
depdsitos de leques inferiores sdio conglomerados desorganizados (Planta 2C) e arenitos
seixosos organizados, e desorganizados, com uma combinagfio de matriz argilosa e cimento
calcita e por vezes com arvores petrificadas; Esses se alternam com siltitos na extremidade
mais inferior. Os lobos do leque médio mostram desde arenitos massigos até arenitos com
estratificacio cruzada (Planta 2D), com uma matriz argilosa e cimento calcita, estruturas em
“prato”, e estruturas bem desenvolvidas, moldadas em “travesseiro” (Planta 2E). Esses

arenitos sdo frequentemente bioturbados e exibem uma fauna escassa dos bivalvios Turritella,
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Ostrea, Cerithium, Nucula, Pecten ¢ Pholodomya, acompanhada. Esta fauna ¢ aléctone e
indica que foi uma temporariamente estabelecida em ambientes de leques inferiores e médios
durante episodios de influxo clastico menos intenso, sendo subsequentemente retrabalhado e
redepositado durante fluxos de turbiditos. Arenitos massigos estfio interestratificados com
alternagfio de arenitos finos gradando a arenitos de grios médios e siltitos, representando as

facies proximais de turbiditos classicos.
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Fi,gﬁra. 1.38 - Segdo esquemdatica longitudinal do leque submarino Echinocyamus — sistema folhelho Chacra
(Carozzi & Palomino, 1993).

As unicas isopocas disponiveis indicam uma espessura que vai de 60 — 300 m para
lobos do leque médio. O leque mais extemo consiste de arenitos finos a muito finos,
graduando-se para a parte mais acima em siltitos e folhelhos representando turbiditos
clasticos distais. Esses turbiditos contém massas cadticas de arenitos massigos do leque médio
que produzem, por sedimentagfio, movimentos de massa talude abaixo.

O ambiente plano da bacia est4 representado por siltitos e folhelhos finos e pelagicos a

hemipelagicos.
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Além desse exemplo de um simples leque do tipo Echinocyamus, outro exemplo por ser
repetido ao longo do strike da margem ocidental da bacia e consiste de varios lobos, alguns

dos quais podem ser variavelmente influenciados pelo mergulho axial da bacia para SW

(Figura 1.36).
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Figura. 1.39 - Vista esquemdtica em planta das possiveis relacbes entre leques submarinos Echinocyamus

(Carozzi & Palomino, 1993).

1.5.10 Leques Submarinos Helico - Sistema de Folhelho Talara
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Este sistema esta representado por pelo menos trés leques submarinos transversais, os

quais podem ser tragados até seus canyons alimentadores no vale Siches ou Inferior (Figura.

1.39):

(1)

(i)

(iii)

A porgéo mais ao sul, norte do Rio Chira, apresenta um canyon do ambiente de
leque mais interno com isopacas alcangando 430 m no eixo do canyon. Ambas
as zonas de facies, consistindo de conglomerados e arenitos conglomeraticos,
indicam pelos seus tamanhos ¢ geometria a existéncia de um leque médio e um
leque mais externo de enorme tamanho, localizado mais ao SW offshore. E bem
possivel que as facies do canyon rio acima podem combinar com o subjacente
conglomerado Lomitos, indicando a existéncia de um sistema deposicional
subjacente de igual magnitude.

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

O terceiro e mais setentrional leque transverso, interseccionando a costa
proxima a Mancora, € essencialmente similar ao segundo — mas sua trilobulacgio

¢ assimétrica, com o leque exterior desaparecendo gradualmente em diregdo SE.
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Figura. 1.40 - Modelo deposicional do leque submarino Helico — sistema folhelho Talara (Carozzi & Palomino,

1993).
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Para todos os trés leques transversais, as ficies do plano da bacia consistem de
folhelhos pelagicos difundidos com arenitos finos descontinuos os quais estdo envolvidos em
espetaculares depressdes de grande deposicdo. Essas caracteristicas foram induzidas por fases
de soerguimento tectdnico nas areas fontes e relacionada reativagio dos sistemas de falhas
dentro da bacia de Talara, a qual levou a uma deposi¢io no talude ingreme. Muitas dessas

caracteristicas de deposi¢io sdo visiveis em afloramenios na Cidade de Talara.

1.5.11 Leques Submarinos Yapato-Talara - Sistema de Folhelho Talara

Um leque assimetricamente transverso pertencente a este sistema esta bem representado
na area Talara-Lobitos, onde o canyon e as facies conglomeraticas de leques mais internos sio
conhecidas como as de Yapato, as ficies de leques médios e mais extemos como o Arenito
Talara e, as facies do plano da bacia como o Folhetho Talara.

O canyon para o ambiente de leque mais interno consiste de conglomerados
desorganizados e arenitos conglomeraticos com grandes seixos de argila. Os lobos de leques
médios estdio representados por arenitos seixosos e massi¢os com muitas argilas intracldsticas
nos canais € em arenitos massivos nas zonas entre canais e lobos. Esses arenitos massigos
apresentam numerosas estruturas em “prato” e outros tipos de caracteristicas de escape de
4gua, bem como as estruturas abundantes indicando movimentos de massa talude abaixo
(Planta 2G).

O leque mais externo ndo ¢ usualmente bem desenvolvido e muito arenoso, consistindo
de arenitos massivos e arenitos incipientemente acamados, os quais sdo interpretados como
facies turbiditicas proximais; essas evoluem em dire¢iio as margens do leque mais externo
para os turbiditos classicos bem desenvolvidos (Planta 2H). As facies do plano da bacia

consistem de folhelhos com descontinuas e estreitas camadas de arenitos finos.
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1.5.12 Plataforma Verdun — Sistema de Folhelho Chira

Apos um relativo curto periodo de erosdo, durante o qual a porgdo do topo do sistema
subjacente foi erodido e redepositado, a sedimentagdio constituindo de areia fina e argila,
durante o qual se desenvolveu um sistema simples de plataforma rasa.

O ambiente de plataforma rasa foi caracterizado por calcarenitos foraminiferais com
algas vermelhas e Lepidocyclina peruviana, os quais fora substituidos em 4reas onde o
suprimento clastico é ausente de biocalcarenitos algédlicos nos quais as Lepidocyclinids
podem atingir 90%. Enquanto esses sedimentos foram formados sob a influéncia de correntes

longitudinais ao longo da costa, fluindo em diregéo aos folhelhos do NE.

1.5.13 Folhelhos Chira

A subsidéncia renovada na bacia de Talara e uma terminagdio quase completa de areia e
influxo clastico-crescido levou a uma expanséo sobre todo o sistema de plataforma-talude de
sedimentacdo de folhelho com abundantes foraminiferos planctdnicos. Os Folhelhos Chira
sd0 bem homogéneos e um estudo da composigio e distribuigdo de argilas minerais e
associagdes argilo-minerais deveriam revelar a natureza paleogeografica deste episodio

terminal do Eoceno na Bacia de Talara.
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1.6 Geologia de Petroleo
1.6.1 Sistema Petrolifero

1.6.1.1 Generalidades

Mais de 1,68 bilhdes de barris de éleo (BBO) e 340 bilhdes de pés cubicos de gas
(BPCG) ja foram produzidos a partir do Sistema Petrolifero do Creticeo-Terciario na
provincia da Bacia de Talara no noroeste do Peru. Campos de petroleo e minoritariamente de
gis estdo localizados no ambiente onshore no noroeste sendo um terco da provincia. A
produgdo atual ¢ principalmente de 6leo, mas ha um excelente potencial para reservas de gas
no ambiente offshore as quais ainda néo sdo escoadas devido a limitagdo do mercado local
para consumo desse gas e porque existem poucas linhas para escoamento. Estima-se que os
valores médios das reservas, ainda ndo exploradas pertencentes a campos ainda néo
descobertos na bacia, sejam em 1,71 bilhdes de barris de oleo (BBO), 4,79 trilhdes de pés
ctbicos de gas (TPCG) e 255 milhdes de barris de gas natural liquefeito (GNL). Desta reserva
total, 15% estdo localizadas em ambiente onshore ¢ 85% em ambiente offshore; os volumes
sdo 0,26 BBO e 0,72 TPCG em ambiente onshore; e 1,45 BBO e 4,08 TPCG em ambiente
offshore. A média estimada dos nimeros para as reservas ndo descobertas de campos de oleo
e gas sdo 83% e 17%, respectivamente. O tamanho minimo dos campos que foram usados
nesta analise ¢ de 1 milh&o de barris de 6leo equivalente e/ou 6 bilhdes de pés clbicos de gas.

A bacia de antearco Talara do Paleoceno esta sobreposta numa grande bacia mesozoica
e pré-mesozoica. Formagdes produtoras, compreendendo da idade do Carbonifero ao
Oligoceno, sdo principalmente arenitos do Cretaceo Superior ao Oligoceno, cuja origem varia
desde ambientes deposicionais costeiros como fluviais e deltdicos até ambientes marinhos
profundos. Os reservatérios fundamentais, e de maiores potenciais para o futuro

desenvolvimento, sdo arenitos do Eoceno que incluem turbiditos dos grupos Talara e Salinas.
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A produgdo adicional e reservas ainda nfio descobertas existem em formagdes entre 0
Cretaceo Superior, Paleoceno e Oligoceno. Os arenitos Carboniferos dos Amotapes podem
ser produtivos onde fraturados. Tipos de trapas nesta bacia de bloco falhado sdo combinagGes,
principalmente, estruturais ou uma combinagfio de estrutural e estratigrafica. Os selos dos
principais reservatorios estio intercalados entre folhelhos marinhos.

A maioria dos campos produz a partir de reservatoérios multiplos e, quando isso
acontece, a produco é registrada juntamente. Por esta razo, os dados geoquimicos de dleo e
das rochas geradoras sfo muito limitados. A produgfio do Terciario e do Cretaceo esta
agrupada num sistema petrolifero Unico. As mais desejadas rochas geradoras sdo folhelhos
marinhos do Terciario, mas, alguns folhelhos marinhos do Cretaceo sdo também provaveis
rochas geradoras e estas, representariam um sistema petrolifero separado. Dados geoquimicos
de amostras de 6leo de rochas Carboniferas indicam que estas foram, provavelmente, geradas

a partir de folhelhos do Terciario.

1.6.1.2 Ocorréncia de petréleo

1.6.1.2.1 Rochas geradoras de hidrocarbonetos

Como ja comentado na introdugiio deste trabalho, existem poucas informagdes
geoquimicas da Bacia de Talara. Nfo é diferente também com relagfio 4 informagdo sobre
rochas geradoras potencialmente produtoras de hidrocarbonetos. Pindell & Tabbutt (1995)
indicaram que existem cinco principais ambientes do Mesozoico-Cenozodico para a deposi¢io
¢ preservagio de rocha geradora nas bacias Andinas da América do Sul. Um desses ambientes
pode ser apropriado para se enquadrar a provincia da Bacia de Talara. Isto € ao longo do
antearco Andino em 4reas onde a sedimentagio terrigena em varias épocas foi lenta e devido

ao baixo relevo Andino (Ziegleret et al, 1981) e onde o soerguimento e outros fatores
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oceanograficos presumivelmente produziram condig¢des que concentraram matéria organica
em folhelhos marinhos. Um possivel exemplo é o Folhelho Redondo (Figura 1.2) do
Cretaceo-Superior (Campaniano).

Provaveis rochas geradoras de hidrocarbonetos do Cretdceo na provincia da Bacia de
Talara sfio o Calcario Albiano Muerto e os folhelhos marinhos da Formagfio Campaniana
Redondo (Figura 1.2) (AIPC; Perupetro, 1999; Zufiiga-Riveroet et al, 1998a, 1998b),
Gonzales e Alarcon (2002) propuseram que a Formagfo Cretacea Redondo ¢ a principal rocha
geradora de hidrocarboneto na bacia e incluiram as FormagSes Cretaceas Muerto e Oligocena
Heath como potenciais rochas geradoras. A Perupetro (1999) indicou que rochas geradoras
potenciais de hidrocarbonetos séio folhelhos da Formagdo Eoceno San Cristébal (Eoceno
Inferior do Grupo Salinas), Grupo Chacra (Eoceno Echinocyamus Inferior, Formagéo Clavel
(Parifias), Formagfio Talara Inferior (Médio Eoceno) e a Formagdio Chira-Heath (Eoceno
Superior — Oligoceno Inferior). Kraemeret et al (2001) acreditaram que a Formagio Heath é a
principal rocha geradora no sudeste da provincia da Bacia de Progreso (Figura 1.2). Folhelhos
marinhos neriticos Palegreda do Eoceno Inferior e os Folhelhos Balcones (Grupo Mal Paso)
sdo também considerados como importantes rochas geradoras ricas em matéria organica na
provincia da Bacia de Talara por AIPC (sem data) e Zufiiga-Riveroet et al (1998a, 1998b).
Gonzales & Alarcon (2002), no entanto, indicaram que a Formacgdo Balcones — bem como as
Formagdes Eocena Chira, Salina, e San Cristoban, além da Formagfio Paleocena Petacas — néio
foram rochas geradoras de qualidade baseadas em COT, indices de hidrocarbonetos e outros
dados. Os folhelhos da Formagdo Creticea Monte Grande sfio principais geradoras de
hidrocarbonetos de origem terrestre (tipo Il — querogénio) e sfio potenciais fontes de gas
seco; nio h4 evidéncias de gerago de gds seco na bacia (Gonzéales & Alarcon, 2002).

A AIPC calculou o carbono orgénico total (COT) de 151 amostras de folhelhos do

Terciario coletados a partir de afloramentos e calhas de pogos localizados entre Zorritos
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(apenas norte da provincia da Bacia de Talara) e Talara (proximo ao campo de dleo de
Portachuelo) (Figura 1.1). Oitenta ¢ um folhelhos do Eoceno enquadraram-se entre 0,11% a
1,92% de COT, 15 amostras do Folhelho Méncora enquadraram-se entre 0,08% a 4,95% de
COT, 35 folhelhos Heath estiveram entre 0,24% a 3,86% de COT, 13 folhelhos de Zorritos
variam a partir de 0,22% a 13,12% de COT ¢ 7 folhelhos Cardalitos enquadraram-se entre
0,15% a 1,62% de COT. Gonzales & Alarcon (2002) indicaram que analises geoquimicas de
amostras de 13 folhelhos e calcarios compreendidos entre o Albiano e Oligoceno mostraram
contetados de COT entre 1,1% — 1,3%. Valores acima de 1% de COT s#o potencias rochas
geradoras e abaixo de 1% sdo de potencial insignificante. A distribuigdo do grau API dos
6leos para os campos das provincias da Bacia de Talara e Bacia de Progreso esta mostrada na
figura 1.40. Embora tenham similar distribuigdo, os éleos da provincia da Bacia de Talara
tendem a ser um pouco mais pesados do que os da provincia da Bacia de Progreso. O
percentual em peso de enxofre e o grau API de petroleos sdo ambos influenciados pela
histéria de migragdo, biodegradagfo, evaporagdo, misturas e outros fatores geolégicos e
geoquimicos. A biodegradagio pode resultar num crescimenio em enxofre, pois,
microorganismos digerem hidrocarbonetos de cadeias leves que possuem baixo percentuais
ocasionando alguma dispersdo de graus API como mostrado no figura 1.40. Muitos dos
petroleos do Terciario, particularmente aqueles cujo grau API sdo menores do que 23,
apresentam alguma biodegradagdo, concomitantemente com uma segunda fase de migragdo,
baseado em exames de cromatografia gasosa/curva de espectrometria de massa. Existem
amostras de petréleos do Terciario biodegradadas como mostrado no grafico 2. A amostra de
petroleo bem a esquerda tem uma segunda fase de migragfo. O grafico 2 mostra o grau API
versus peso percentual de enxofre para dleos das provincias da Bacia de Talara e da Bacia de
Progreso. O enxofre contido em 20 petroleos analisados na provincia da Bacia de Talara estéo

entre 0,03% a 0,26% com um percentual médio de 0,06% (Tabela 1) (GeoMark, 1998).
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Tabela 2 - Estatisticas registradas para os campos de petroleo e gas na provincia da Bacia de Talara.
[Anos de produgio sdo de 1869 até 1996. Os dados mostrados para todos os campos e formagdes indiferentes da
formacdo produtora. A maioria da produgfio esta registrada juntamente. O mimnero (n) de pontos de dados segue
cada coluna. MMBO, milhdes de barris de 6leo; MMBOE, milhdes de barris de 6leo equvalente; CUM,
acumulativo, BCFG, bilhdes de pés cubicos de gas, ofg/BO, pés cubicos de gas por barril de dleo; mD,
milidarcy. As fontes de dados sdo Perupetro (1999a), Petroconsultants (1996) e GeoMark (1997)].

il fields » Gas fields n
Numbrer of o1l fields 26
Number of oil and gas fields and gas fields 13 3
Listed fields with | MMBOE CUM and greater 9 0
Cumulative oil production (MMBO) 16851 0 0
Cumulative gas production (BCFG) 1.950 3 0
Median gas-oil ratio (cfg/BO) 1,045 8
Ranges of gas-oil ratio {cfg/BO) 69-4.574 8
Median water saturation (percent) 42 15 0
Range of water saturation (percent) 30-55 13 0
Median APl gravity (degrees) 318 36
API gravity (degrees) — ranges 1641 36
Median percent sulfur in oils 0.06 20
Range of sulfur in oils (percent) (0.03-0.26 20
Median net perforated thickness (m and (ft)) 30 (98) 13 17 (36) 3
Maximum net perforated thickness (m and (Ft)) 245 (800) I3 20 (66) 3
Median maximum drill depths of fields (m and (ft)) 1.500 {4.90) 39 2.880 (9.460) 3
Maximum depths of drilling of fields (m and (ft)) 2,570 (8.430) 39 3300 10.840) 3
Range of water depths (i and (1)) 82230 (25-70) 9 35-66 (115-220) 2
Range of porosity (percent) 15-25 48 0
Range of penueability (mD) 20-1000 16 0

Existe somente uma populagdo de petroleo analisado das provincias das Bacias de
Talara e de Progreso. O unico petréleo da Formacdo Pennsylvaniana Amotape esta agrupado
com petroleos do Terciario na provincia da Bacia de Talara. Rochas reservatorios da
Formagcio Pennsylvaniana Amotape sfo em maioria quartzitos e, alguns folhelhos associados
do Paleozdico, seriam super maduros com relagdo 4 geragdio de hidrocarbonetos. Este petréleo
do Pennsylvaniano do campo de Portachuelo pode ter sido gerado a partir de folhelhos do
Terciario e migrado através de falhas e fraturas na Formagdio Amotape ou, poderia estar
associado com misturas de 6leos a partir de varias rochas geradoras. A produgéo do campo de
petréleo & originada das Formagdes Cretaceas Superior Redondo e Eocena Salina, sendo

registradas juntamente. Zufiiga-Riveroet et al (1999) estabeleceram que a Formagio Amotape

pode ser um reservatério comercial em 4reas onde ¢ altamente fraturada e capeadas pelo
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Folhelho Cretaceo Redondo. Devido ao fato da sobreposi¢io das FormagGes Muerto,

Tablones e Redondo conterem provaveis rochas geradoras, poderiam ser igualmente

geradoras de petréleo me reservatérios do Amotape.
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Grafico. 1 - Grau API dos petréleos de campos das provincias de Talara e de Progreso. Os petroleos leves sdo
comumente caracterizados por um grau API de 31° - 55° os médios por 22° - 31° e os pesados por menos de
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Grafico. 2 - Grau API e peso percentual de enxofre em petrdleos de campos selecionados ao longo das
provincias da Bacia de Talara e da Bacia de Progreso, Egquador e Peru (GeoMark 1998). Baseado na
distribuicdo de dados parece ser uma unica populagéo destas provincias. O desvio nos dados pode resuliar
parcialmente de métodos analiticos e a partir de biodegradacbes de petréleos em reservatdrios do Tercidrio.
Trés petrdleos do Tercidrio que indicam biodegradagdo estdo mostrados em verde.
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Concentracdes de niquel (Ni) e de vanadio (V) em hidrocarbonetos podem ser
influenciadas pelo ambiente deposicional (marinho versus ndo-marinho), folhelhos versus
rochas geradoras carbondticas, historia de migragio e por fatores que removam cadeias mais
leves de hidrocarbonetos, resultando assim, em cadeias atdmicas maiores, nas quais esses
clementos sdo preferencialmente ligados. No entanto, a razdo de Nie V em petroleos é bem
estavel ao longo do tempo. Devido ao fato do Ni e do V exibirem propriedades quimicas
semelhantes, eles, e as moléculas de hidrocarbonetos que os contém, sdo em geral
similarmente influenciados pela historia de soterramento. Valores médios séo 5,5 PPM de Ni
¢ 4.0 PPM de V para 20 amostras de petroleos analisadas na provincia da Bacia de Talara. As
razdes de niquel e vanadio para petréleos analisados (Figura 1.42A, 1.42B) apresentam uma
populagio de amostras que incluem petroleos do Paleoceno e Eoceno para a provincia da
Bacia de Talara e provavelmente petréleo do Tercidrio da provincia da Bacia de Progreso. O
exame visual de grupos de amostras de petroleos poderia indicar varios conjuntos de rochas
geradoras da provincia da Bacia de Talara, mas, este exame esta extraviado. Cada “grupo” de
trés, ou mais amostras do Tercidrio na provincia da Bacia de Talara ¢ uma mistura de
petréleos do Eoceno e Paleoceno sendo segregados pela formagdo. O petrdleo da Formagdo
Pennsylvaniana Amotape (Figura 1.41, 1.42) esta agrupado entre os petroleos do Terciario, o

qual nos sugere que este foi provavelmente gerado a partir de folhelhos marinhos.
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Grafico. 3.A e 3.B - A razdo de niguel e vanddio (Ni/V) em partes por milhdo (ppm) e, petréleos das provincias
da Bacia de Talara e da Bacia de Progreso. Fsse razéo tende a ser constante no tempo e podem indicar
diferentes idades e litologia de rochas geradoras. A distribuicdo de dados para 4 e B mostram uma amosira
populacional de petréleos das provincias da Bacia de Talara e Progreso. As amostras da Bacia de Talara sdo
geralmente menores ou iguais a 10 ppm Ni e 30 ppm V; uma amosira de reservaiorio do Paleoceno contem
cerca de 7 ppm Ni e quase 60 ppm V. O tinico petréleo Pennsylvaniano-Amotape é caracteristico de uma
geradora do Tercidgrio. As amostras de Talara que contém na sua maioria 25 ppm em niquel sdo provavelmente
também de uma geradora do Tercidrio, baseados em dados geoquimicos. O isolamento destas amostras pode

representar uma geradora mais ferrigena para essas do que para outras amostras.
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Os petréleos da provincia da Bacia de Talara eram de rochas geradoras de origem
similar, tais como, folhelhos depositados num ambiente marinho, baseado nas distribui¢bes de
dados nos graficos 3A e 3B. Provaveis excegdes para isto sdo as trés amosiras de petroleos
localizadas no canto superior esquerdo do grafico 3A e canto superior direito do grafico 3B.
Embora estes petroleos sejam de uma desconhecida, mas, provavel geradora do Terciario,
tendo concentracdes de V similares a de outros petroleos do Tercidrio, o conteudo de Ni é
muito maior em 27 a 31 PPM. Isto pode ser devido a uma diferenga de ambiente deposicional.
Estes petréleos podem ter sidos gerados a partir de folhelhos marinhos ¢ misturas de marinhos
e ndo marinhos que continham uma grande quantidade inicial da razdo niquel-vanadio. A
mistura de petroleos a partir de varias rochas geradoras pode também ter influenciado o
contetdo de Ni e V destes petréleos, bem como outros petréleos. Cromatogramas de gas de
trés mesmos tipos de petréleos exibem um estagio mais antigo de biodegradagdo seguido por
um segundo pulso de migragio de hidrocarbonetos em diregdo ao reservatorio. Estes
hidrocarbonetos secundarios apresentam de menor 4 extensa biodegradagio, como indicado
pela concentragdo de hidrocarbonetos de cadeias mais pesadas em relagfio a outros mais leves.
Muitos também, apresentam dois pulsos de migragdo de hidrocarbonetos com petroleos
secundarios relativamente nfio degradados. Isto esta indicado na figura 1.40 pelo grau API
médio de 32° para petroleos da provincia da Bacia de Talara; A maioria dos petroleos listados
no banco de dados do GeoMark ¢ de graus leves a médios.

A distribuiciio de °C de hidrocarbonetos saturados e arométicos a partir de petroleos
que cruzam a provincia da Bacia de Talara e da Bacia de Progreso esta mostrada na figura
1.43. Os petroleos foram identificados utilizando-se dados a partir do banco de dados da
GeoMark (1998) e Petroconsultants (1996). Ha apresentado uma populagio de amostra para
todos os petroleos analisados nas provincias da Bacia de Talara e da Bacia de Progreso. Os

dois petréleos da Bacia de Progreso nos figuras 1.42A e 1.42B estdo ndo identificados, mas,
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sdio provavelmente do Eoceno. As 20 amostras de petroleo de Talara sdo principalmente do
Talara Eoceno, Clavel (Parifias), Arenitos Chacra, Arenitos Basal ¢ Mogollon do Grupo
Salina. Uma amostra de petréleo estd listada no banco de dados no GeoMark como sendo a
partir da Formagio Pennsylvaniana Amotape no campo de Portachuelo (Figura 1.1).
Agrupando-se essa amostra (Figura 1.43) com as outras (maioria) amostras do Eoceno

indicam que esta ¢ derivada a partir de rochas geradoras do Terciario.
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Grafice. 4 - A distribuicdo de isdtopos de & s 2 para hidrocarbonetos santrados e aromdticos das provincias
da Bacia de Talara e Progreso (GeoMark, 1998). O agrupamento de dados indica que os peiréleos amostrados
das provincias da Bacia de Talara e Progreso tém uma rocha geradora comum.
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1.6.1.2.2 Maturacfo e migracfio

As rochas geradoras do Paleozéico até o Terciario que cruzam a Coldmbia, Equador e
Peru, tornaram-se termicamente maturas para geragdo de petroleo durante as fases do
Neogeno do desenvolvimento da bacia (Pindell & Tabbutt, 1995). A maturagdo de rochas
geradoras, compreendidas na coluna estratigrafica inteira, provavelmente iniciou-se durante o
Mioceno, quando os sedimentos da provincia da Bacia de Talara alcangaram suas espessuras
maximas. Kingston (1994), no entanto, acreditou que a se¢dio era bastante fina no final do
Eoceno para que as rochas geradoras gerassem hidrocarbonetos. A espessura das rochas
sedimentares da provincia da Bacia de Talara excede 8000 m (26000 ft) para carbonatos e
arenitos do Médio-Cretaceo, combinadas com conglomerados entre argilas do Paleoceno e do
Eoceno (Raez Lurquin, 1999). A geragdo de hidrocarbonetos durante o Eoceno foi possivel
através de rochas geradoras do Cretaceo, mas, rochas geradoras do Eoceno podem no terem
sido soterradas o bastante para poderem gerar. Gonzales & Alarcon (2002) estabeleceram
como a geragio e migragdo de hidrocarbonetos no recente Eoceno, baseado em seus modelos
de geragio, migragdo e acumulagio de folhelhos e calcérios da Formagdo Cretdcea Redondo.

O inicio da maturacfo e armazenamento foi, provavelmente, no Mioceno, logo apés o
inicio da geracdo de petroleo do Eoceno recente, ou Mioceno, por causa da proximidade da
provavel geradora as rochas reservatérios. O falhamento e o fraturamento que cruzam a
provincia da Bacia de Talara teriam proporcionados o aumento da migragdo vertical de
hidrocarbonetos. Cromatogramas de gas dos petréleos do Paleoceno, provenientes de varios
campos que foram dispersos cruzando a bacia, nos ddo evidéncias de dois ou mais estagios de
migracio; desde a menor até a mais extensiva biodegradagio observa-se sobreposi¢do de
petréleo migrado mais recente nfo biodegradado ou que exibe menor biodegradagdo das

cadeias de hidrocarbonetos mais leves. Dados cromatograficos de gas e espectrograficos de
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massa mais a presenca de pequenas trincas indicam que a migragdo ativa € ainda ocorrente na
bacia. O grau API médio ¢ de 31,8° a 36° cruzando a bacia (tabela 1).

Zufiiga-Rivero et. a.l (1998b) concluiram que (1) muita, ou toda, migragdo de
hidrocarboneto ocorreu seguindo uma branda fase compressiva devido ao fato da distrnibuicdo
areal de petréleo e gas serem indicativas de trapeamento original em fechamento anticlinal ou
domal; e (2) o falhamento normal subseqiiente modificou a estrutura e também redistribuiu os
hidrocarbonetos a alguma extensdo, possivelmente auxiliando no segundo pulso de migragéo.
Sanz (1988) acreditou que a migragio lateral de hidrocarbonetos foi limitada na por¢do
continental dos campos da provincia da Bacia de Talara. O petréleo foi gerado em folhelhos
imediatamente adjacentes e sub-postos ao reservatorio. Sanz (1988) néo apresentou nenhuma
evidéncia geoquimica, no entanto, para se manter a sua opinido baseou-se em analises de
amostras de pogos e afloramentos. A porgio norte da provincia da Bacia de Talara é
extensivelmente falhada, proporcionando assim, a presenga de potenciais condutos para a
migragdo de hidrocarbonetos. E provavel, no entanto, que houve uma mistura de migragdes
laterais e verticais de hidrocarbonetos.

Gonzales & Alarcon (2002) indicaram, baseados em dados magnéticos, gravimeétricos,
sismicos e geoquimicos, que (1) a migragdo de hidrocarbonetos se deu principalmente a partir
de rochas geradoras do Cretaceo na por¢do mais profunda da bacia lateralmente através de
falhas e, 20-600 m na vertical ao longo de falhas no interior de trapas estruturais; (2)
migragdo vertical subsequente ao longo de sistemas de falhas e distdncias de migragdo lateral
de 10-50 km, baseadas em dados geofisicos e geoquimicos e em mudangas no grau API de
petroleo dos reservatorios que estdio, progressivamente, mais distantes das “cozinhas™ e (3),
houve varios periodos de migragdio, baseados parcialmente em recente biodegradagiio de

petroleos seguidas por posteriores petréleos néo biodegradados.



68

1.6.1.2.3 Rochas Reservatorio

Ha mais de 40 campos de oleo e (ou) gas na provincia da Bacia de Talara (Tabela 1),
com produgio de mais de uma duzia de formagfio por pogo; e toda a produgéio é reportada
conjuntamente (Petroconsultants, 1996). Os reservatorios primarios sdio arenitos marinho-
costeiro do Eoceno. Trés campos que produzem oleo e gas de quartzitos da Formagéo
Amotape do Pennsylvaniano também tem o6leo em arenitos do Eoceno e (ou) Cretaceo; um
quarto campo, o agora abandonado campo de Zorro, produziu cerca de 100.000 BO apenas da
Formagio Amotape. Oleo ¢ gas em quatro outros campos sdo de arenitos Formagdo Cretacea
Redondo e Formagdes Creticeas Ancha e Petacas do Grupo Basal Mal Paso. Um campo
produz gas da Formagfo Mancora do Oligoceno.

Os reservatoérios sdo principalmente arenitos das seguintes unidades estratigraficas:

e Formagio Pennsylvaniano Amotape de quartzitos fraturados,

e Folhelho Redondo do Cretidceo Superior e Formagio Ancha e Petacas do Creticeo
Superior do Grupo Mal Paso,

e Arenitos Paleoceno das Formagdes Mesa ¢ Balcones, parte superior (upper) do Grupo
Mal Paso,

e Grupos Chacra e Salinas do Eoceno Médio e Inferior (incluindo Basal Salina, San
Cristobal, Mongollon (Manta), Ostrea (Tangue, Pardo), Palegreda, Clavel (Parifias), e
Formagdes Echinocyamus),

¢ Grupo Talara do Eoceno Médio e Superior (incluindo o Terebratula, Helico, e
Formagdo Talara (Pozo, bacia meridional, Media e Yapato no norte)),

e Formagio Verdun do Eoceno Superior do Grupo Lagunitos,

e Formagio Mancora do Oligoceno.
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Arenitos da Formacdio Amotape sdo revestimentos discordantes dos Calcérios, arenitos
¢ folhelhos cretaceos, que estfio em contato ndo conforme com rochas do Terciario. A espessa
seqiiéncia de camadas do Cretaceo Superior até o Eoceno na provincia da Bacia de Talara
acumulou fundamentalmente em ambientes deposicionais fluviais deltaicos, com alguns
turbiditos marinhos offshore (AIPC, sem data). Embora a camada do pré-Neogeno sejam
lateralmente continuos através da bacia, a seqiiéncia vertical é também cortada por ndo
conformidades internas (Zufiiga-Rivero & Hay-Roe, 1998). Camadas erodidas do Mesoz0ico
e Paleozdico foram a fonte inicial de detritos clasticos: analise petrografica confirma que os
arenitos sfo ricos em quartzos com pequena por¢do de material vulcdnico (Raez Lurquin,
1999). Os sedimentos do Paleoceno e Eoceno vieram do noroeste a sudeste; a origem foram
as terras altas que resultou do levantamento compressional dos Andes e outras 4reas
montanhosas (Perupetro, 1999; Pindell e Tabbut, 1995; Raez Lurquin, 1999). Arenitos
entremeados na dire¢fio oeste com folhelhos marinhos e ndio marinhos (Pindell e Tabuit,
1995), criando reservatorios empilhados de arenitos com selos estratificados de folhelhos e
potenciais rochas geradoras. Zufiiga-Riveroet al (1998a) indicando que suas interpretagdes
estratigraficas e estruturais sdo baseadas sobre aproximadamente 13.037 linha - Km de perfis
sismicos que tem sido corrido na bacia, do qual 88% ¢ offshore com profundidade de 4gua de
5000m ou mais. Levantamentos sismicos antigos onshore de qualidade pobre devido
principalmente & espessa cobertura de depdsitos calcareos marinho-rasos do Pleistoceno, mas
levantamentos sismicos marinhos modernos tém gerado dados regulares a excelentes (Zufliga-
Riveroet al, 1998a).

A seqiiéncia sedimentar Paleoceno-Eoceno € inteiramente clastica (Figura 1.2) e ¢
caracterizada por arenitos fluviais e deltaicos marinho-rasos, folhelhos marinhos, e turbiditos;
sedimentos basicos sdo cerca de 75% clasticos mas contem calcareos ooliticos, recifais e

micriticos espessos e difundidos que foram considerados por Zifiiga-Riveroet al (1998a)
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como sendo a mais importante rocha geradora de hidrocarbonetos. Camadas do Eoceno
incluindo arenitos do litoral e da praia, e (dentro) conglomerados grossos, bem como canais
de arenitos turbiditicos (Zufiga-Riveroet al, 1998b). Arenitos e grios conglomerados
mostram um alto grau de arredondamento e selegio que ¢ caracteristico de rochas de maxima
resisténeia, indicando varias fases de reciclagem antes da sedimentagéio final (Raez Lurquin,
1999).

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

1. Arenitos da Formacio Helico, 12-15% de porosidade, 2-5 milidarcies (mD) de
permeabilidade,

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

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

4. Areia Basal Salinas, 11-16% de porosidade, 14-20 mD de permeabilidade.

(Intervalos de porosidade do reservatdrio para a Formagdo Mongollon no Campo de
Pena Negra mostrado na figura 1.44) variam de 9 a 10.6%, e a saturacdo de agua ¢ 45.1 a
46.3% (Chaves e Rodrigues, 2002). A Formagéo Eocena Helico na area do campo consiste de
arenitos conglomeraticos e arenitos de grios muito finos a médios (Robles Chaves e Lopez
Chaves, 2002). Os ambientes deposicionais foram trés conjuntos separados de turbiditos
marinhos de agua profunda, que é o arenito de melhor qualidade presente dentro do sistema
de canais; o tamanho dos grios decresce de leste a oeste. Estes canais de arenito sdo
descontinuos lateralmente, resultando em compartimentalizagio do reservatorio. A Formacéo
Helico tem uma espessura vertical de 152 m; sua porosidade media é 12% na plataforma

offshore PN3 no campo de Pena Negra.
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Bianchi (2002) apontou que a Formagdo Clavel (Parifias) ¢ fluviodeltaico e a diregéo de
transporte era principalmente no sentido noroeste para sudoeste. Os reservatorios da
Formagdo Clavel (Parifias) dentro do campo de Lobitos e Providencia sio compostos de
arenitos fluviodeltaicos com folhethos e argilas intercaladas (Figura 1.44); os reservatorios
sio extensivamente falhados, com hidrocarbonetos trapeados em horsts, grabens e outras
estruturas (Lopeset al, 2002). A espessura da Formagdo Clavel (Parifias) nos campos de
Lobitos e Providencia é de cerca de 180 a 350 m, respectivamente; a profundidade do topo da
formagiio varia de 825 a 1.280 m em Lobitos e de 395 a 580 m em Providencia, faixa de
porosidade e permeabilidade de 30 a 50 mD, e 12m a 18%, respectivamente (Lopezet al,
2002). Os resultados sdo baseados sobre perfis geofisicos de pogos espalhados na area dos
campos, dentro do qual mais de 800 pogos tem sido furados.

A formagio Mongollon na metade setentrional na provincia da Bacia de Talara varia de
espessura de cerca de 180 a 640 m e ¢ composta de folhelho, arenito, ¢ conglomerados que
originaram de ambientes deposicionais fluviodeltaicos a submarinos; a direcdo de transporte
foi de noroeste para sul e a energia deposicional decresce na dire¢do ao mar € a0 sul (Figura
1.44) (Chavez e Rodrigues, 2002). A formagdo ¢ extensivamente fraturada, com falhas
orientadas primariamente na diregdio leste-noroeste na area dos campos Tunal e Pena Negra
(Figura 1.44); os eixos do campo estdo orientados principalmente na diregdo nordeste-

sudoeste e alguma produgio so limitadas pelas falhas (Benito e Arispe, 2002).
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Figura 1.41 - Modelos deposicionais para as Formagdes Mogollon (Eoceno) (4,B) e Clavel na parte
setentrional da Bacia de Talara. A Formagéo Mogollon tem uma progressiva descida em diregdo ao sul por
energia deposicional, a partir de conglomerados retrabalhados em canais fhivio-deltdicos até folhelhos atras de
leques submarinos (modificado por Chavez Cerna e Rodrigue Rios, 2002). A linha da secdo cruzada esid
marcada por N e S. Os sistemas fhivio-deltdicos da Formagdo Clavel (Parifias) exibem diminuigdo na diregdo
oeste em energia deposicional com associada diminuicdo em famanhos de grdo sedimentar; oS principais
reservalérios sdo arenitos de canais distributdrios (modificado por Lopez Chavez et al., 2002). O amarelo estd
onshore, piirpura escuro é intrusdo ignea e, pontos verdes e vermelhos sdo ponlos centrais de campos de
petrdleo e gds respectivamente.

Gonzales Torres (1999) indicou que a arenitos Basal Salina no tergo setentrional da
bacia (1) consistem principalmente de leques de turbiditos e vales incisos preenchidos que
progradam para o sudoeste, noroeste, € nordeste, (2) séo parte de um complexo de sequéncias
fluviodeltaicos empilhados que foi depositado no Eoceno inferior ¢ Paleoceno superior, € (3)

originada primariamente de erosdo de rochas Paleozdicas e Cretaceas do Alto de Negritos
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(Figura 1.45). Em geral, o tamanho do grfio e a energia deposicional aumentam na diregio
setentrional junto 4 seqiiéncia progradacional (Gonzales Torres, 1999). O sistema se estende
por mais de 50 km ao norte de Alto de Negritos (Figura 1.45). Gonzéles Torres (1999)
indicou também os reservatorios na Formagdo Basal Salina contribuiu com quase 40 por
cento da nova produgdo de petréleo na provincia da Bacia de Talara durante os ltimos 15
anos.

A historia da sedimentacdo do Neogeno na parte setentrional da provincia da Bacia
Progresso e meridional da provincia da Bacia de Talara seguem o ciclo transgressivo do
Oligoceno e deposigio de arenitos fluviais e marinhos e folhelhos das Formagdes Mancora e
Heath (AIPC, sem data; Kraemeret al, 1999, 2001). Nao ha conhecimento de produgdo do

Neogeno na provincia da Bacia de Talara.
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Figura 1.42 - Modelo deposicional deltdico da Formagdo basal Salina na porgéo setentrional da Bacia de
Talara (Gonzalez Torres, 1989; reimprimiu com permissdo do autor, 24/06/02). A direcdo de transporte
sedimentar e a fonte desses lobos empilhados (cinza, verde e amarelo) foram principalmente de rochas do
Paleozoico e Cretaceo do Alto de Negritos. O intervalo do contorno offshore é de 30 m. A linha azul
corresponde & linha costeira e a linha vermelha segrega blocos de arvendamento.
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1.6.1.2.4 Trapas e Selos

O Oligoceno superior € o Mioceno sfo caracterizados pela separagio da Placa de
Nazcar da Placa Sul Americana, com ativa subducc¢iio na fossa Peru-Chile e a criagio da
por¢ao Neogeno na parte meridional da provincia da Bacia de Progresso, localizada na borda
norte da provincia da Bacia de Talara (Jaillardet al, 1995). A regifio, no meio do Mioceno,
experimentou falhas em bloco, tectdonica de grande extensfo, e renovou o crescimento das
montanhas dos Andes a leste de Talara. Embora atividades tectonicas anteriores tenham
afetado os padrdes de dobramento, falhamentos, e deposi¢do ao longo da bacia, o regime
extensional do Terciario médio e recente foram associados com falhas normais de alto dngulo
que trapeou e redistribuiu hidrocarbonetos, causando o desenvolvimento dos reservatorios de
blocos de falhas atuais (Zufiiga-Riveroet al, 1998a, 1998b). Estruturalmente, a drea é um
sistema de blocos falhados — o tamanho dos blocos nfio é uniforme e podem variar de 100 a
1.500 acres (0,4 a 6 Km”) ou mais (Raez Lurquin, 1999). Trapas estruturais sdo geralmente
de falhas normais de moderado a alto-dngulo, falhas deslizantes gravitacionais de baixo
dngulo, e falhas transcorrentes (AIPC, Petroconsultants, 1996; Zufiiga-Riveroet al, 1998b).
Baseados em interpretacdes sismicas, as falhas normais parecem decrescer da area onshore da
bacia intensamente falhada para oeste (Zufiiga-Riveroet al, 1999).

Resultados sismicos indicam uma variedade de caracteristicas de trapas para Talara e
bacias limitadas que incluem fechamento contra falhas do tipo rollover e updip, e pinch-out
estratigrafico (deposito turbiditicos em canal) e onlap sobre altos antigos (Zufiga-Riveroet al,
1998a). A fonte de sedimentos é primariamente do leste, nordeste, e sudeste (Perupetro, 1999;
Pindell e Tabbutt, 1995), e os padrdes deposicionais associados com estas facies fluviais,
linha costeira, turbiditos, marinhos e outros influenciam fortemente os tipos e loca¢des dos

selos. Zuiiga-Riveraet al (1998b) indicam que folhelhos marinhos segregam e selam ambas
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as camadas de arenitos rasos e de agua profunda. Folhelhos marinhos intercalados e
sobrepostos sdo os selantes primarios de reservatorios. Algumas unidades sdo compostas de
multiplos arenitos separados por folhelhos. Selos laterais sfo (principalmente normal) falhas
deslocadas horizontais, ¢ pinch-outs de deposigéo lateral ou erosionais de arenitos geralmente

marinhos em folhelhos (Zufiiga-Riveroet al, 1998b).
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Planta 1 (A —H)
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Planta 2 (A — H)
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53 METODO GRAVIMETRICO APLICADO NA BACIA DE TALARA
2.1 Método Gravimétrico
2.1.1 Introducio

A Geofisica tem como intuito estudar e descrever as propriedades e fendmenos fisicos
da Terra, desenvolvendo assim, modelos para a melhor compreensido e descricdo dessas
propriedades e fendmenos. Usa conceitos e teorias de varios campos, dentre os quais podemos
citar a Sismologia, Gravimetria, Magnetometria, Eletromagnetismo e Eletricidade.

Existe muito interesse em se conhecer o subsolo terrestre e suas propriedades para que
se possa realizar tentativas de previsfo de eventos como terremotos e vulcanismo, além de ser
util na localizagio de lengdis fredticos, cavidades, jazidas minerais e reservatorios de
hidrocarbonetos. A busca de novos reservatorios de hidrocarbonetos ¢ de vital importéncia
para uma empresa de petroleo objetivando o fornecimento desse importante recurso para a
sociedade e, na industria de petréleo, uma das muitas técnicas geofisicas utilizadas para
auxiliar na busca desse recurso energético ¢ a Gravimetria. Essa técnica, que procuraremos
descrever ao longo desse texto, se baseia no estudo do campo gravitacional terrestre e na
medida das diferengas do valor da componente vertical da aceleragdo gravitacional que, por
sua vez, esta diretamente relacionada com a atragdo entre os corpos e ao fato de observarmos
diferencas de densidades dos corpos massivos.

O objetivo desse método ¢ pesquisar o interior da Terra a partir das anomalias
gravimétricas e, o que vai determinar o sucesso (ou nfo) da aplicagio desse método, sera o
contraste e a variagio de densidade entre os corpos que fazem parte de uma determinada
regifio, quer seja na superficie, ou no subsolo. Essas variacdes de densidades sdo

relativamente pequenas e os efeitos gravitacionais devido as massas locais sdo muito
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pequenos em comparagdo com o campo gravitacional terrestre como um todo (da ordem de 1
parte em 10°a 107),

Assim como o método magnético, de radioatividade e de algumas técnicas elétricas, o
método gravimétrico estd enquadrado como um método de fonte natural. Dentre os métodos

de fontes naturais, o gravimétrico e 0 magnético so chamados de métodos potenciais.

2.1.2 Resumo da histéria da exploracgiio gravitacional

Galileu Galilei, aproximadamente em 1589, praticamente iniciou o estudo do campo
gravitacional através de seus lendariso experimentos de soltar objetos esféricos de pesos
diferentes do alto de pranchas inclinadas, com o intuito de observar a influéncia do peso
desses objetos na velocidade de queda. Johann Keppler construiu leis de movimento
planetario que proporcionaram ao Sir Isaac Newton estabelecer uma lei de gravitagdo
universal. As expedi¢des da Academia Francesa de Lapland e Peru (Equador) em 1735-1745
forneceram a Pierre Bouguer a oportunidade de estabelecer muitas das relagdes gravitacionais
basicas com a diferenca do valor da gravidade devido & elevacgio, latitude, atragdo
gravitacional horizontal - devido as montanhas -, bem como na diferenca de densidades da
crosta terrestre.

Capitdio Henry Kater, em 1817, introduziu o péndulo composto com centros de
oscilagdo e suspensdo intercambidveis, o qual se tornou a principal ferramenta para
investigacdo gravitacional durante cerca de um século. Devido ao fato das atragdes
gravitacionais serem muito pequenas, Baron Roland von FEdfvds iniciou com as medidas
derivadas ao invés de magnitudes totais. Ele completou a sua primeira balanga de tor¢do (uma
modificagdo da balanca de Coulomb) em 1890 e realizou o primeiro levantamento

gravitacional sobre o gelo do Lago Balaton em 1901. F.A. Vening Meisnesz, em 1923, mediu
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o valor da gravidade com péndulo num submarino holandés e demonstrou variagdes da
gravidade em varias areas do oceano, sendo as maiores na regifio das trincheiras oceénicas da
Indonésia.

Em dezembro de 1922, um levantamento com balanga de tor¢do no campo de petroleo
de Spindletop iniciou a exploracio geofisica de petroleo. Em 1924, um teste de pogo no domo
salino de Nash no Distrito de Brazoria no Texas, proporcionou por interpretacio
gravitacional, a descoberta de uma reserva de hidrocarboneto, se tornando assim, a primeira
descoberta com essa técnica geofisica embora o primeiro pogo produtor ndo surgisse na
regido até 1926.

Na ultima metade da década de 1920, observou-se um uso extensivo de levantamentos
gravimétricos com o uso da balanga de torgio. Em 1929, o péndulo portatil passou a ser
utilizado, seguido em 1932 pelo gravimetro estatico (e pelo gravimetro astatico que ndo foi
publicamente descrito até 1937). A partir de 1940, os gravimetros estdveis tornaram-se tdo
estaveis e convenientes que as balangas de tor¢do e os péndulos portateis ficaram em desuso.
LaCoste (1934) descreveu a mola de comprimento nulo (zero-length spring) mas, o primeiro
gravimetro LaCoste operacional nfo surgiria até 1939. Em anos posteriores, os gravimetros
seriam adaptados (LaFehr, 1980) para medidas abaixo d’'agua, em embarcagfes maritimas e
aéreas, além de medidas em pogos.

A maior contribui¢do (e mais recente) em nosso conhecimento da gravidade provém de
satélites que nos proporcionam um maior conhecimento sobre a forma detalhada da Terra,
mas que néo traz importincia significativa na exploragio de jazidas.

Em meados da década de 1940, métodos graficos e de gridding de anomalias isoladas
foram desenvolvidos e as anomalias provocadas por formas simples foram calculadas. A

computacdo, a partir da década de 1960, fez com que se aumentassem nossas capacidades de
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interpretagdo tornando o objetivo mais recente, a solugdo do chamado problema de valor

inverso.

241.3 Principios de Gravitacio Universal

2.13.1 Introducéo

A for¢a exercida sobre um elemento de massa na superficie da terra tem duas principais
componentes. Uma componente é devido a atragfio gravitacional entre as massas envolvidas
(Terra e o elemento de massa) que serd explicada através da Lei da Gravitacdo Universal de
Newton ¢ a outra, devido ao efeito de rotagdo da Terra. Para aplicagdo do método
gravimeétrico, serd necessario considerar essas informagdes, ja que, como ja anteriormente
mencionado, medimos as variagSes do valor da componente vertical da aceleragéo da
gravidade que, por sua vez, estd relacionada com os efeitos combinados dessas duas
componentes (de atracio e de rota¢do) além de outros fatores complicadores.

Se a Terra fosse um corpo esfericamente simétrico e nfo possuisse 0 movimento de
rotagdo, o valor dessa atragfo gravitacional seria constante sobre toda a superficie. Como isso
ndo é verdade, temos que conhecer e considerar a forma irregular da Terra. Devido a esses e
outros efeitos, como rotacfo da Terra, topografia e variacGes laterais internas de densidade, a
aceleragio da gravidade & varia de acordo com a localizagdo na superficie da Terra. A
rotagdo da Terra conduz a uma dependéncia de latitude para a aceleraco da gravidade em sua
superficie. Devido ao fato da rotagdo distorcer a superficie da Terra produzindo um
achatamento nos polos e, consequentemente um “inchago™ no equador, a gravidade no
equador € cerca de 5 partes em 1000 menor do que nos polos. A Terra assume a forma de
esferdide obliquo e o campo gravitacional desse esferéide € o campo gravitacional de

referéncia da Terra. A topografia e as nio-homogeneidades na Terra conduzem as variages
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locais de gravidade na superficie e essas variacSes sio referidas como anomalias

gravitacionais.

2.1.3.2 Aceleragdo gravitacional para um modelo da Terra distorcida pelo

movimento de rotago.

A forga gravitacional exercida sobre uma massa ®' localizada num ponto exterior a
Terra por um elemento de massa 9" da Terra é dada por :

. (r,n;‘:.dm @1

Onde U ¢ a constante gravitacional universal com valor G=6.67x10 " m kg s? o bg 5
distancia entre M ¢ a massa m’ no ponto P .
A aceleragdo gravitacional infinitesimal no ponto P devido 2 atragio de 9" ¢ a forca

por unidade de massa exercida em 7' na diregio de .

df,
dg — W
Sm n?r (2.2)

Combinando-se as equagdes 1.1 e 1.2 obtemos:

~ G.dm

dg, = o (2.3)

Se a distribuigio de massa na Terra for exatamente conhecida, a atragio gravitacional
da Terra sobre uma massa unitaria externa poderia ser obtida integrando-se 98, sobre toda a

distribui¢éo e, supondo que toda a massa M da Terra esteja concentrada em seu centro,

obteremos para a aceleracio da gravidade:

M
o= (2.4)
Se agora ao invés de considerarmos toda a massa da Terra em seu centro mas, uma

distribuicio gsfericamente-simétrica © =p(r’) e, levando em considera¢io um elemento de
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volume dV=r"sen@ cosa.dy'dr'  onde consideramos as coordenadas esféricas

reey para o elemento de massa @ _ obteremos, apés alguns passos algébricos, a2 mesma

expressdo (2.4) obtida antes, ou seja:

Sm = I': (25)

Logo, a aceleragdo gravitacional de uma distribui¢do esfericamente simétrica, medida
num ponto externo, ¢ a mesma se toda a massa da Terra localizada em seu centro.

Muito embora existam variages laterais de densidades na Terra e a sua forma seja
achatada devido a distor¢do pela rotagdo, a dire¢do da aceleragdio gravitacional num ponto

externo ¢ muito proxima da radial e apontada para o centro de massa da Terra. A equagio

(2.5) nos fornece uma excelente primeira aproximagao para o valor de .

Além da atragio gravitacional expressa pela equagdo (2.5), o fato de a Terra ser
distorcida devida a sua rotagfio, implica no surgimento de uma dependéncia com a latitude.
Isso € observado claramente quando calculamos os valores da aceleragio gravitacional no

equador e nos pélos e comparamos um com o outro. A medida que, partindo do equador, nos

deslocamos para os polos, observaremos um aumento no valor de &» e a expressio que nos

fornece um valor que considera esse fato é:

GM 3G ., 3 4
=——+—|1r'"|l—=sen B |dm
S - f ( 2 /J’J (2.6)

(Formula de MacCullagh)
O primeiro termo dessa expressio ¢ o termo atrativo e o segundo é devido a distor¢do
da Terra causada pela rotagdo. Nota-se agora uma dependéncia com a latitude B Para a
obtengdo dessa expressdo, desprezamos os termos de ordens iguais ou maiores do que 2.

. Pode-se reescrever a expressdo (2.6) em fungdo dos momentos de inércia da Terra

girante simétrica ao eixo de rotagdio. Chamando de C o momento de inércia em relagfio ao
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eixo de rotacdio da Terra, de 4 o momento de inércia em relagfio ao eixo *, o qual € defimido

w ) .
pelas coordenadas ¢ 5 e w=0 B o momento de inércia em relacio ao eixo V', o qual é

7 4
definido pelas coordenadas 5@5 & WZE e, ainda considerando as seguintes expressoes

para o calculo desses momentos:
= fr'z sen” B'dm 2.7
A= [}":(Senz & .sen” y'+cos’ 6")dm (2.8)

B= fr”(sen: @' .cos” y'+cos” 9’)dm (2.9)

Para um corpo simétrico ao eixo de rotagdo em torno do eixo #, temos que A = B e,
apds manipularmos algebricamente as equagdes (2.6), (2.7), (2.8) e (2.9), podemos reescrever

(2.6) como sendo:

_GM 3G(C-4)

= - .(3.5(31/12;15 - l) (2.10)

Sm

Esta expressdo é uma forma simplificada para a formula de MacCullagh para um corpo
simétrico ao eixo de rotagdo. E comum escrevermos a diferenga entre momentos de inércia
como uma fragdo /> de Ma’, ou seja:

C—-A=J,Mda’ (2.11)
Onde @ ¢ o raio equatorial da Terra. Em termos de />, a expressdo para &» ¢é dada agora
por:

G.M i} 3GMa*J :
P 2F

[ & —
Om

(.5en’p 1) (2.12)

O campo gravitacional da Terra pode ser precisamente determinado por satélites e, os

valores tipicos dos termos na expressao da aceleragfo séo:
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a=6378139 km
GM =3.986005 x 10" m* s (2.13)
J,=1.08270x107

2.1.3.3 Aceleragio gravitacional e aceleragdo centrifuga.

Um objeto na superficie da Terra também est4 sujeito a uma aceleragfio centrifuga 8o
devido ao movimento de rotagdo da Terra. Contrariamente a gravitacional, a aceleragio
centrifuga provoca um afastamento do corpo de massa " em relagfio a superficie da Terra.

Essa aceleracdo é dada por:

g,=0s (2.14)
Onde * & a distincia perpendicular do ponto £, na superficie da Terra, ao eixo de
rotagdo. Se I é a distancia do ponto P ao centro da Terrae ¢ é a latitude do ponto P . temos
que:

s=r.cos¢

g,=mTcosd (213}

Existem duas componentes para a aceleragdio centrifuga, mas, a que nos interessa para o
calculo de & sera a componente radial & e a convencionamos como sendo negativa

(implicando uma repulsfio), ja que, até aqui consideramos termos que sfo atrativos como

sendo positivos. A expressio para essa componente € dada por :

g.=—g, =cosgp=— @1 cos” ¢ (2.16)

A aceleracdio gravitacional & ser4 dada pela soma de £» ¢ &-com o seguinte resultado:

('M 3CMa2Jﬁ 2 25 2 )
o = Iri - TQ}A 4.(3.Sen‘¢—l)—a) rcos” ¢ (2.17)
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Essa expressdo nos fornece o valor da aceleragdo gravitacional num ponto na superficie

localizado na latitude ? e disténcia  até o centro de massa da Terra.

2.1.34 O potencial gravitacional, elipsoide e gedide

Em virtude da sua posi¢dio no campo gravitacional terrestre, uma massa ™ possui
energia potencial gravitacional U. A energia pode ser tratada como sendo o negativo do
trabalho realizado para trazer uma massa do infinito até uma posigio no campo. O potencial
gravitacional ¥ &, por definicdo, a energia U de um corpo dividida por sua massa 7. O
campo gravitacional ¢ conservativo, sendo assim, o potencial s6 depende da posigio em que
se encontra no campo e ndo da trajetéria realizada ao ser trazida de uma posigéo para a atual.
Para calcular a expressdo de ¥, usamos a expressdo (2.12) e consideramos que um corpo de
massa " seja trazido do infinito até um ponto na posigiio ¥ em relagio ao centro da Terra.

Fazemos isso com um incremento @ e, lembramos que esse incremento € oposto ao da

aceleraciio gravitacional. Obtemos assim a seguinte expressio:

- Lﬁ}{(;fj{ _3(?];{:512{& _(3.581’1'3;15— ])}

_GM  GMa'J,

V=
r 28

.(".3‘611296—1) (2.18)

Para resolvermos essa integral, consideramos que a energia no infinito é zero. Observa-
se que o potencial de atragdo relacionado a Terra ¢é negativo. O primeiro termo é o de atragio
entre os corpos e o segundo esta relacionado ao fato da forma irregular (achatada nos pélos)

da Terra.

Para obtermos uma expressio para U devemos também considerar as componentes

tangenciais da acelera¢do da gravidade e, fazendo isso, obtemos para a energia potencial:
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U=

G.M GMa’J, 3 5 g
. Izaq ".(3.?@11‘;&—1)—%&)‘;" cos” ¢ (2.19)
r - 2

Uma equipotencial gravitacional ¢ uma superficie na qual U é constante. Dentro de uma
faixa de poucos metros, o nivel do mar define uma superficie eqiiipotencial.
Conseqiientemente, elevagdes acima ou abaixo do nivel do mar sio distincias acima ou
abaixo de um referencial da superficie equiipotencial.

A superficie eqiiipotencial de referéncia que define o nivel do mar é chamada de gedide.
O gedide reflete a verdadeira distribuiciio de massa no interior da Terra e, distante da
superficie continental, ele concorda com a superficie dos oceanos, excluindo-se efeitos
temporarios de marés e ventos. Sobre 0s cpntinentes; 0 geoide ¢ afetado pela massa da porcdo
terrena, ou seja, observa-se que o gedide se afasta na diregfio ascendente de seu nivel inicial

quando acima de uma por¢io massiva (figura 2.1).
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iA)

Continente Elipse de rotacio de referéncia
/
£ Geodide
e e
L—'**——-h:.-_:"-h“_
%WWTM S
Oceano
>
(B}
Arqueamento Gedide

Eipse de notegac
ce r=ferénca

Figura 2.1 — Arqueamento do gedide: (A) efeitos em escala continental e (B) efeitos
localizados devido a excesso de massa em subsuperficie.

Um termo que costumeiramente se emprega junto ao gedide ¢ o elipsdide. A forma da
Terra é uma conseqiéncia do balango entre as aceleragdes gravitacional e centrifuga causando
um leve achatamento, formando assim, um esferéide obliquo. Matematicamente €
conveniente referirmos a forma da Terra como sendo uma elipse de rotagdo ou elipsoide

(figura 2.2). A ciéncia que estuda com detalhes a forma da Terra e que nos fornece

informagdes precisas sobre localizagdes de pontos da superficie da Terra ¢ conhecida como

Geodésia..

N
<
—_ T e
I
[ Eliose de ratacao
§

|
/

t i

-\._*,.4\
5

Esfera

Figura 2.2 — Diferenga (exagerada propositalmente) entre uma esfera perfeita e uma
elipse de rotagdo (esferdide).

e e
S e — —
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Como comentamos anteriormente, o gedide sofre alteragdes na sua posigéo original. O
que se observa é que, na porgdo continental, o gedide eleva-se em relagdio a posicio do
elipsdide e na porgio maritima, o gedide passa a ficar abaixo do elipsdide (figura 2.1).

O Elipséide Internacional de Referéncia (International Reference Ellipsoid) € a figura
padronizada para a figura da Terra.

A forma geral para a formula da gravidade estd indicada na quadro 2.1. Em 1930, a
Unido Internacional de Geodésia e Geofisica (Infernational Union of Geodesy and
Geophysics) adotou a forma da Férmula Internacional da Gravidade (Infernational Gravity
Formula) . Esta se tornou o padrio para trabalhos com a gravidade. No entanto, calculos
refinados utilizando computadores mais poderosos e methores valores de pardmetros da Terra,
resultaram numa nova formula, conhecida como Sistema Geodésico de Referéncia (Geodetic
Reference System 1967 — GRS67), tornando-se o padrio. Essas férmulas estdo indicadas na

quadro 2.2 abaixo.

8y =g,(+ a.S€n3¢ “13..5‘8}122¢)

Quadro 2.1 — Férmula geral para a gravidade tedrica em qualquer ponto da superficie
da Terra. Nessa equacdo S. é a gravidade no equador. $¢é a latitude, @e B sdo
constantes que dependem do elipsdide.

g,(1930)=9.78049.(1+ 0.0052884sen 24 —0.0000059sen” 2¢)m/s”
g,(1967)=9.78031846.(1+ 0.005278895sen 26 +0.000023462sen @g)ym/s”
g,(1980}=9.78032677. (1+0.0053024s¢en ¢ — 0.000005 8sen” 2¢)m / 5°

Quadro 2.2 — Formulas padrdes para o valor tedrico de & numa dada latitude g
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2.14 Fatores geologicos que afetam a gravidade

2.14.1 Introducéo

Como ja antes citado, existem também outros fatores que influenciam no valor da
gravidade num determinado ponto da superficie terrestre como por exemplo, a variagdo da
densidade das rochas.

0O levantamento gravimétrico é muito sensivel a variagdes da densidade de rochas, logo,
uma apreciagio dos fatores que afetam a densidade ajudard a interpretagdo dos dados
gravimétricos. Faixas de aumento de densidades para uma selecdo de diferentes tipos de

rochas estdio listados na tabela 2.1 abaixo e mostrados graficamente na figura 2.3.

Tabela 2.1 — Densidade de materiais geologicos comuns (Telford et al., 1990)

Densidads média

Faixa de densidade aproximada

Tipo de material (Mglm?)

{Mgfmy
Rochas sedimentares
Aluvido 1,96 — 2,00 1,98
Argiia 1,863~ 2,80 Pty |
Cascalho 170 -2.40 2.00
Loess 1,40 - 1,83 1.64
Silte 1,80 -2,20 1,63
Solo 1,20 —2,40 1,92
Areia 1.70 = 2,20 2,00
Areniio 161~ 2,76 2,355
Folhelho 177 — 3,20 2,40
Calegrio 1,93 -2,90 2,65
Dolomita " 228 -290 2,70
Giz 1,63 —-2.60 2,01
Halita 2,10 — 2,60 2,22
Rochas fgneas 235-~2,70 2582
Riolito 2,602,381 2,64
Granito 2,40 - 2,80 2,81
Andesita 2,60 —2,95 2.7
Sienito 2,70 -3.30 2,99
Basallo 2,70 ~ 3,50 3,03
Gabro
Rochas metamériicas
Xisto 2,38 - 2,90 2,64
Gnaisse 2,52 -3,00 2.8
Filito 2,68 —2.80 2T
Arddsia 2,70—2.20 2,79
Granulite 2,52 2,73 2,65
Anfiboilito Z80—3.04 2,96

Eclogito 3,20 -3,54 3,37
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Densidade (Mg/m®)
Material 1.0 1.5 2.0 25 30 a5

we £z 0|

e " | ! SEDIMENTOS

Argila | t INCONSOLIDADOS
Cxcalho j i
Areia
Sale
Arenito
Folhelho
Calcdrio
Dolomita
Giz
Halita
Riolito
Granito
Andesita
Sienite
Basalto
Gabto

Yiste

ROCHAS
SEDIMENTARES

ROCHAS
IGNEAS

Graisse
Filito
Ardosia

Gramulito ~
Anfibolito
Eclogito | N

ROCHAS {
METAMORFICAS |

Figura 2.3 - Variagdes nas densidades de rochas para diferentes tipos de rochas
(Telford et al, 1990)
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Deve ser enfatizado que em levantamentos gravimétricos a determinagdo de densidades
esta baseada em rochas que estdio acessiveis na superficie, onde elas estfo expostas a
intempéries, talvez desidratadas e, como estdio noutras condigdes de pressio ¢ temperatura,
essas amostras podem ter sofrido micro rachaduras internas, ou seja, montamos uma tabela
que estd baseada na rocha em condigdes de superficie que sdo diferentes de onde se
encontram as rochas analisadas num levantamento (in situ). Isso certamente proporciona erros
que sdo relevantes num levantamento gravimétrico e devem estar em mente quando se realiza
uma interpretacio de um levantamento de dados gravimétricos para se obter um modelo
geologico que seja mais razoavel com a realidade geologica analisada. Mas, o que vale a pena
lembrar mais uma vez, é de que o que estd em jogo num levantamento gravimétrico ndo € o

valor absoluto de densidade das rochas envolvidas, mas sim, o contraste entre esses valores.

2.1.4.2 Rochas sedimentares

Pelo menos sete fatores afetam a densidade de matérias sedimentares: composi¢do,
cimentacdio, idade e profundidade de soterramento, processos tectonicos, porosidade e tipo de
fluido nos poros. Qualquer um deles, ou todos esses fatores, podem ser aplicados a uma dada
massa rochosa. O grau em que cada um desses fatores afetam a densidade da rocha ¢ dado na
tabela 2.2, mas, a experiéncia nos mostra que sobre circunsténcias normais, o contraste da
densidade de sedimentos adjacentes de estratos sedimentares é raramente maior que 0,25

kg [m®
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Tabela 2.2 — Os efeitos de diferentes fatores fisicos sobre a densidade das rochas.

Fator Percentual aproximado de
mudanca de densidade

Composicdo 38

Cimentagdo 10

Idade e profimdidade de soterramenio 25

Processos tectdnicos 10

Porosidade e fluides nos poros 1

A densidade varia dependendo do material do qual a rocha € feita e do seu grau de
consolidacfio. Quatro grupos de materiais estdio listados em ordem crescente de densidade na
tabela 2.3. Sedimentos que permanecem soterrados por um longo periodo de tempo
consolidam-se e sio litificados, resultando numa reduzida porosidade e consequientemente um

aumento de densidade.

Tabela 2.3 — Densidades médias aproximadas de rochas sedimentares.

Tipo de material Densidade média aproximada
(Mg/m¥)
Sples ¢ aluvido 2.0

o

Folhelhos e argila

e

Arenitos e conglomerados

el
T

(B8]
[=3%

Caleario ¢ dolomita

Em arenitos e calcérios, a densificagio ¢ alcangada ndo pela mudanga de volume, mas
sim, pelo preenchimento dos poros por cimentagio natural. Em folhelhos e argilas o processo
dominante é o de compactagiio e, por ultimo, recristalizagdo em minerais com maiores

densidades.

2.143 Rochas Igneas
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Rochas igneas tendem a ser mais densas do que as rochas sedimentares embora haja

sobreposicdo em seus valores. A densidade cresce com o decréscimo de conteado de silica.

Entio as rochas igneas basicas sfo mais densas do que as acidas. Similarmente, as rochas

pluténicas tendem a ser mais densas do que seus equivalentes vulcinicos.

Tabela 2.4 — Variacdo de densidade com o contevido de silica e tamanho de cristal para
rochas igneas selecionadas; faixas de densidades e, em parénteses, densidades médias

dadas em kg /M (Telford et al., 1990).

Tamanho do cristal

Contetido em silica

Acida Intermediaria Basica

Fino-granulado Rialito Andesita Basalto
(Vulcanica) 235-270 24-25 2,70-330

(2,52) (2,61) (2,99)

Grosso-granulado Granito Sienito Gabro
(Plutbnica) 2,50 -2.81 2,60-295 2,70-3,50

(2,64) (2,77) {3,03)

2.1.4.4 Rochas metamorficas

A densidade de rochas metamorficas tende a aumentar com o decréscimo da acidez e

com o aumento do grau de metamorfismo. Por exemplo, o xisto pode ter menores densidades

do que seus equivalentes gnaissicos. No entanto, variagdes na densidade entre as rochas

metamorficas tendem a ser mais irregulares do que nas sedimentares ou igneas e podem variar

consideravelmente sobre distdncias muito pequenas.

2.1.4.5 Minerais e mistura de materiais
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Como o levantamento gravimétrico é dependente do contraste de densidades, ¢
apropriado destacar que esse método pode ser aplicado na exploragdo de alguns materiais com
certo valor comercial. O levantamento gravimétrico toma-se entdo importante para a
localizacio de jazidas de minerais com grandes densidades. As densidades de uma selegio de
minerais metalicos e nio-metalicos e varios outros materiais estio listadas na tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Densidades de uma selecdo de minerais metalicos e ndo-metdlicos e

algumas misturas de minerais (Telford et al., 1990).

Tipo de material Faixa de densidade Densidade média

(Mg/m®) aprcximada
Minerais meralcos (M g[mn)
Oxidos. carboratos
Idanganita 3784 437
ol 4.3-86 4.36
Iiagnetita 4552 £ 12
Hematita 4553 518
Cuprita 5T RIS 92
(:asstenta hE-T.1 692
Wolf-amita 71-75 732
Uranita -7 917
Cobre n.d. 5.7
Prata M, L8]
Siire i56-194 174
Sureros P
M 3403 Gl
: 43452 4.4
Esianila 45-48 468
Pirrofita 4448 47
Molizdanita 49-52 50
Pirin 58-5.3 ¥
Cobaitita 74-7.6 7.5
Galena 8.0-8.2 81
Minerais nio-metalicos
Gipsita 22-346 b
Hamxia 15.25% 248
Kaclinita 22-263 253
Darita 4,347 447
Maeridgis diversus
Neve 0U5-0.88 n.il
Petdles 0.6-0.9 n.d.
Licnita 1.1-52% i.10
At P.3-1.8 1.50

2.1.5 Levantamentos gravimétricos
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2.1.5.1 Medidas da gravidade

Podemos determinar a aceleracio da gravidade em termos absolutos e relativos. A
determinagiio em termos da chamada gravidade absoluta requer um cuidadoso procedimento
experimental e geralmente so é aplicada em condigdes de laboratério. Dois métodos sdo
utilizados, os de queda livre de um corpo (falling body) e do balango de péndulo (swinging
pendulum). No entanto, é mais facil obter medidas relativas da gravidade e é esse o método
utilizado sob o ponto de vista da explorag@o.

Uma rede de estagdes graviméiricas foi estabelecida em todo o mundo onde os valores
absolutos de gravidade foram determinados com base em localizagGes de referéncia onde se
tem conhecimento dos valores absolutos da gravidade. A rede ¢ referida como International
Gravity Standardization Net 1971 (IGSN 71) e foi estabelecida em 1963 por Woollard e Rose
(1963). E entdo possivel, “amarrar” em qualquer levantamento gravimétrico regional, os
valores absolutos com referéncia ao IGSN 71 e formar uma rede primiria de estagdes
gravimétricas.

Na exploragio, normalmente ndo ¢ necessario determinar o valor abs oluto da gravidade,
mas, ao invés disso, ¢ medido o valor relativo. Uma estagdo base (a qual pode estar
relacionada com a IGSN 71) é selecionada e uma rede de segunda ordem ¢ estabelecida.
Todos os dados gravimétricos adquiridos em estagdes utilizadas sio reduzidos com relagdio a

estacdo base.

2157 Instrumentos de medidas da gravidade
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Os instrumentos atualmente utilizados para se realizar as medi¢des dos valores da
gravidade sdo os chamados gravimetros. Vale lembrar que no comego dessa atividade
utilizou-se péndulos e balangas de torg¢éo, sendo entfio, substituidos pelos atuais gravimetros
devido a praticidade no manuseio e favorabilidade do ponto de vista econémico.

Os gravimetros sdo balangas de mola sofisticadas nas quais uma massa constante esta
suspensa (ver figura 2.4). Sabemos que o peso da massa é dado pelo produto da massa pelo

valor da aceleracfio da gravidade local e, quanto maior for o peso atuando sobre a mola, maior

sera a distensio da mesma. A quantidade distendida & da mola & proporcional ao peso da

massa nela suspensa. Com a aplicagio de mais uma for¢a externa devido a um excesso de

massa 98 , obtém-se uma nova distensdo da mola com nova forga externa aplicada sobre a
mesma. A constante de proporcionalidade é a constante elastica da mola ¥ . Esta relagfio ¢

conhecida como Lei de Hooke.

Tl

i+ &f

T
P e i W

m{g+6g)

Figura 2.4 - Extensdo 9 de uma mola devido & atracdo gravitacional og .
Os gravimetros podem ser do tipo astatico e estatico. Dentre os gravimetros do tipo

estavel temos como exemplos o Askania, o Boliden ¢ o Gulf (Hoyt). Esses gravimetros
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estaveis foram desenvolvidos na década de 1930 e s3o constituidos por uma massa no
extremo final de uma haste pivotada sobre um fulcro e balanceada por uma mola tencionada
na outra extremidade da haste (ver figura 2.5). Esse sistema inicialmente estd em repouso, ou
seja, a for¢a que tenciona a mola e a forga peso exercida sobre a massa suspensa sio forgas de

mesmo valor e dire¢iio, porém, com sentidos contrarios. Mudangas na gravidade afetam o
peso suportado pela haste, dando a impressdo de um excesso de massa % que provoca uma

nova tensdo sobre a mola. Diferentes configuracdes de gravimetros estaveis estdo mostradas

na figura 2.6 abaixo.

Sfefe
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Figura 2.5 — Principio basico de operagdo de um gravimetro estatico.
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Figura 2.6 — Tipos de gravimetros estaveis: (4) Askania; (B) Boliden; (C) Scintrex CG-3; (D)
Gulf (Hoyt). Apos Garland, 1965 ; Telford et al, 1976, Robinson e Corub, 1978.

Os gravimetros instaveis tém sido mais utilizados do que os estaveis. Ao contrario dos
estaveis, onde & extremamente necessario que o sistema retorne a sua posi¢do de equilibrio, os
instaveis funcionam exagerando esse desequilibrio para que seja mais facil medir a alteragdo
causada por uma variagdo da gravidade.

Varios modelos de gravimetros usam diferentes dispositivos para alcangar a
instabilidade. O principio de um gravimetro instavel estd mostrado na figura 2.7 onde uma
barra ¢ parafusada num extremo e no outro extremo suporta uma massa. A haste esta
conectada a uma mola principal, que por sua vez, estd conectada na sua parte superior a um
suporte localizado acima do ponto parafusado. A mola tenta puxar a barra no sentido anti-
horério, criando um momento de torgfio contrario, o qual ¢ igual a for¢a restauradora na mola

multiplicada pela distancia perpendicular que passa pelo ponto de apoio (d — na figura). Este

Il
Il
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momento de tor¢io ¢ balanceado pelo momento de tor¢do gravitacional, o qual tenta girar a

barra no sentido horario e ¢ igual a forca peso (&) multiplicada pelo comprimento da barra

(1) vezes o co-seno do 4ngulo feito entre a barra e a horizontal (9, isto &, mglcosé  ge o
valor da aceleragiio da gravidade muda, a barra se movera respondendo essa mudanga para
atingir um novo equilibrio, pois, a mola é do tipo “zero-length” (distensdio zero). Uma
caracteristica necessaria de tal mola é de que a mesma é pré-tencionada durante a fabricagéo,
de tal maneira que a tensdo na mola & proporcional ao seu comprimento. Isso significa que se
todas as forgas fossem removidas de sobre a mola, a mesma se colapsaria com o intuito de
atingir o “comprimento-zero”, o que na pratica, ¢ impossivel. Outra caracteristica € que essa
mola proporciona com que resulte para um instrumento, um comportamento linear muito
suscetivel a um intervalo grande de valores de aceleracdo da gravidade. Os gravimetros
astaticos (ou instaveis) ndo medem o movimento da massa em termos de mudancas na
gravidade, mas, exigem que a massa deslocada seja restaurada a uma posi¢fio “nula” através
de uso de micrémetro. A leitura do micrémetro ¢ multiplicada por um fator de calibragfio

instrumental para fornecer os valores de aceleragio de gravidade, normalmente com uma
precisio de cerca de 0,1 g.u. (0,01 mGal ) e em alguns dispositivos especiais, com 0,01 g.u.
(0.001 mGal = pGaly

Gravimetros dessa familia sfio os do tipo Thyssen (ja obsoleto), LaCoste-Romberg ,

Worden ¢ Sodin.
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Figura 2.7 — Principio de funcionamento de um gravimeiro astatico.

2.1.6 Anomalias e corregdes gravitacionais

2.1.6.1 Introducdo

Os gravimetros ndo fornecem medidas diretas da gravidade. Ao invés disso, uma

medida obtida ¢ multiplicada por uma constante de calibragfio instrumental para produzir

assim, um valor de gravidade observado ( 85 ). Antes que um resultado de um levantamento
seja interpretado em termos geoldgicos, esses dados brutos devem ser corrigidos para um
datum comum, tal como o nivel do mar (gedide), com o intuito de remover efeitos de
caracteristicas que sfio somente de interesse geologico indireto. O processo de corregfo é

conhecido como reducdo de dados gravitacionais ou redugdo ao gedide. A diferenga entre o

valor da gravidade observado (&) e 0 determinado a partir da Formula Internacional da

Gravidade/Sistema de Referéncia Geodético 67 para a mesma localizacio, ou relativa a uma
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estacéo base, é conhecida como uma anomalia gravitacional. As vérias corregdes que podem

ser aplicadas esto listadas na tabela 2.6 abarxo e estaremos discutindo sobre cada uma delas.

Corregdo

Deriva instrumental
Efeito de marés
Eotvos
Latitude
Elevacio

2.1 Correcfio free-air

2.2 Correcdo Bouguer
Terreno
Isostatica

Tabela 2.6 — Correcdes aplicaveis aos dados gravitacionais.

2.1.6.2 Corregio de deriva (“drift”) instrumental

As leituras gravimétricas mudam ao longo do tempo como o resultado da alteragio da
propriedade elastica das molas, produzindo assim, uma aparente mudanca no valor da
gravidade numa determinada estagdo. A deriva instrumental pode ser determinada
simplesmente pela repeti¢do das medidas relativas as mesmas estagdes em diferentes instantes
durante o dia, tipicamente a cada 1 - 2 horas. As diferencas entre medidas sucessivas em
relagdio a uma mesma estacio sfo entdo plotadas para se produzir uma curva de deriva (ver
figura 2.8). Os valores de gravidades observados mediante as estagdes podem ser corrigidos
subtraindo-se a quantidade de deriva a partir de valores de gravidades observados. Por
exemplo, na figura 2.8, o valor da gravidade medido em uma estagdo periférica as 12:30 h.

deveria ser reduzido por uma quantidade de deriva d. A faixa de deriva de gravimetros é

pequena sendo de 1 mGal 3 10 mGal por hora.
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Figura 2.8 — Uma curva de deriva instrumental.

2163 Correcio de efeitos de maré

Assim como as dguas do oceano respondem a atragdo gravitacional da Lua e, em menor
extensdo ao Sol, elas também sdo atraidas pela Terra solida. As marés terrestres ocasionam
um aumento na mudanca do valor da gravidade medida em cerca de 3 &% (0,03 mGal)
dentro de um periodo minimo de 12 horas. Medidas repetidas em relagdo a mesma estagéo
permitem a estimativa das corregdes necessarias para os efeitos de maré sobre intervalos
curtos, além da determinagdio da deriva instrumental para um gravimetro (ver figura 2.9).

Alternativamente, pode-se usar tabelas de marés que sfo publicadas periodicamente.
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Figura 2.9 — Grdfico de efeitos de marés e deriva instrumental sobre a aceleragdo devido a
gravidade.

2.1.6.4 Corregio de latitude

A corregdio de latitude € usualmente feita em subtraindo a gravidade teérica calculada
usando a Férmula Internacional da Gravidade (8¢) (ver quadro 2.1) do valor observado
( & ). Para levantamentos de pequena escala, os quais se estendem sobre uma faixa de

latitude total de menos do que um grau e, ndio amarrada a uma rede de gravidade absoluta,

uma correcdo mais simples para a latitude pode ser feita. Uma estagdo base local €
selecionada para a qual o gradiente horizontal de gravidade (92, ) pode ser determinado num

dado grau de latitude (9) pela expresséio abaixo:

g, =—8.108.sen2¢ gu. por km N
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Note que a corre¢dio € negativa com o deslocamento na diregdo norte no hemisfério
setentrional ou, com um deslocamento na dire¢do sul no hemisfério meridional. Isto € para
compensar 0 crescimento no campo gravitacional a partir do equador em diregéio aos polos.
Para uma latitude de 51° N, a correcdo de latitude local é cerca de 0,08 mGal. Para
levantamentos da gravidade conduzidos com uma precisio de T0.001 mGeal, a posicio

latitudinal da estagiio gravitacional precisa ser conhecida dentro de * 10 /.

2.1.6.5 Correcdo ar-livre (“free-air™)

A base dessa corregiio esta em se fazer uma compensagio para a redugdo na magnitude
da gravidade com altura acima do gedide (ver figura 2.10 e quadro 2.3), independentemente

da natureza da rocha abaixo. A correcdio de ar livre é a diferenca entre a medida da gravidade
a nivel do mar e uma elevacéo de h metros, considerando para esse calculo, auséncia de
rochas entre esses dois pontos®*. Um valor de 3,086 & ufm (03086 mGal /m) é aceito para a

maioria dos ¢asos praticos e € positivo em posigdes acima do nivel do mar e negativa para o

caso contrario. O termo da corregdio free-air varia levemente com a latitude a partir de 3,083
gu.fm (03083 mGal/m) no equador para 3,088 gu./m (03088 mGal/m) nos polos. Com a
precisio de medig¢io normal dos gravimetros modernos sendo em torno de 0,1 gu.(0,01

mGalfm), as elevagdes devem ser conhecidas na faixa de 3-3 cm .

* Em relagdo a qualquer nivel pode-se criar superficies de referéncia — DATUM - onde se

corrigem todas as estagOes em relacdo a este nivel.
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Figura 2.10 — Diagrama esquemdtico mostrando (A) A correcdo free-air, (B) a

corre¢do Bouguer, e (C) a correcdo Bouguer para medidas feitas em subsolo.

Considerando a Terra como sendo uma esfera (ao invés de um esferdide
obliquo) com sua massa concentrada em seu centro de massa, entdo o valor
da gravidade a nivel do mar é:

o :Ger/R2

O valor da gravidade numa estagfio numa elevagio de /2 metros acima do

nivel do mar &:
) v (T 1-2h
g0=(;M/(R+h)-: ;{M (TJ

A diferencga na gravidade entre o nivel do mar e numa altura ' metros é a
corregio frree-dir:

Com &= 98 1?85.5 il R=6371.000m e h em metros,

Oz =0.3082h mGal

Levando em conta que a Terra é um esferoide obliquo, ao invés de uma
esfera, o valor, normalmente aceito da correcio free-air é dado por:

0z =0.30864 mGal

Quadro 2.3 — Correcdo free-air.
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A reducdo em g com o crescimento da altura acima do solo € importante na gravimetria

do tipo airborne (levantamento aéreo). As anomalias detectadas por gravimetros montados
em helicopteros terdo amplitudes diminuidas quando em comparagdo com as obtidas em

levantamentos no solo.

2166 Correciio Bouguer

Enquanto que a corre¢dio ar-livre (firee-air) compensa a redugdo na gravidade devido a

somente o aumento da distdncia a partir do centro de massa, a correcdo Bouguer (%5) é
usada para contabilizar a massa de rocha entre a estagio de medi¢do e o nivel do mar (ver
figura 2.10)

A corre¢do Bouguer calcula a atragiio gravitacional extra exercida por uma por¢éo de

rocha de espessura # metros e densidade média p (kg/ m”). a qual superestima o valor

medido da gravidade (8w ) por uma quantidade igual a 0.04192 ph mGal (ver quadro 2.4). A
corre¢do Bouguer deve ser subtraida do valor da gravidade observada para estagdes acima do
nivel do mar. Para um valor médio de densidade de rocha como 2.65 kg/m" . a quantidade de
corregdo Bouguer gira em torno de 0,112 mGal . Para levantamentos marinhos, a correcdo

Bouguer é levemente diferente, onde a densidade baixa da agua do mar ¢ efetivamente

substituida por uma espessura de rocha com uma densidade especificada.
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A corregio Bouguer 985 = 2nGph=Pph (gu.) onde:

B=27G=04195gu.m’ kg
G=667x10"m kg's™

A densidade # é dada em kg/m” e aaltura 2 em metros.

Para levantamentos maritimos, a corregio Bouguer ¢ dada por:
CchB :ﬂ(pr Ap\r)hu' (g“)

Onde 2, e P sio densidades da rocha e da dgua do mar, respectivamente. e
h,;- a profundidade da 4gua em metros.

Quadro 2.4 — Corregdo Bouguer.

Um desenvolvimento adicional dessa corregio tem sido feito para medigbes da
gravidade realizadas no subsolo (ver figura 2.10). Neste caso, a corregéo Bouguer permite

considerar a atragio gravitacional extra (= 0,04191 pr mGal) na estagio A causada pela

“barra” de espessura ! metros entre as estagdes A e B, enquanto que o valor da gravidade na
estacdio A ¢ subestimado pela igual, mas ascendente atragio da mesma barra. A diferenca na
gravidade entre as duas estagdes é duas vezes a corre¢do normal Bouguer (= 0,08384
pt mGal). Compensagdes também devem ser feitas para variagdes de densidade de rochas
conhecidas como corregdo Gallery.

A corregiio Bouguer em terra deve ser modificada para compensagdes em terrenos de
mudancas bruscas de relevos, ou seja, em areas onde o relevo muda constantemente em
pequenas distancias, tais como escarpas de precipicios. Em tais situagdes, a aproximagdo para
uma barra semi-infinita de rocha nfio nos fornece o real e mais detalhado calculo necessario.

As corregdes free-air € Bouguer sio comumente combinadas numa chamada corregdo

de elevacdo (9%r) para simplificar a manipulagfio de dados (ver quadro 2.5). Deve ser
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percebido que, em alguns casos, a anomalia gravitacional resultante pode ser enganosa € 0s

calculos combinados devem ser usados com prudéncia.

A correcio de elevagiio (8¢, )=(Free air — Bouguer)
08y =8~y
Substituindo os termos 98 =3.086/ ¢ dg; =0.4192.p.h _temos:
Sz, = (3.086-0.4192p)h  (g1.)=(0.3086—0.04192p)h (mGal)

Onde # ¢ a densidade média da rocha em kg/m" .

Quadro 2.5 — Corregdo de elevagdo
Um dos principais problemas com a corre¢io Bouguer é conhecer qual densidade se
deve utilizar. Por exemplo, uma diferenca de 0,1kg/m’ na densidade para uma medida

gravitacional feita numa elevacio de 250 m resultard numa discrepancia de mais de 1,0
mGal na corre¢dio Bouguer. Em muitos casos, pode ser possivel obter uma estimativa da
densidade de rocha a partir de amostras apropriadas da superficie ou, a partir de amosiras de
pogos, se disponiveis. Para o caso de amostras de pogos deve-se ter o cuidado de observar as
amostras retiradas dos nucleos das rochas, pois, as mesmas expandirio mecanicamente em
resposta 4 redugfio de pressdo quando em superficie, produzindo assim, muitas fraturas,
subestimando o valor real da densidade in situ.

Nettleton (1939,1940) encontrou uma forma muito simples de se determinar a escolha
apropriada da densidade utilizando-se um método grafico que ndo discutiremos nesse
trabalho.

2167 Correc¢io de terreno
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A corregio de elevacdo (que ¢ a combinacdo da correcfio free-air e a Bouguer) ¢
normalmente adequada para contender com os leves efeitos topograficos sobre a aceleracdo
devido a gravidade. No entanto, em areas onde existem consideraveis variagdes na elevagdo,
particularmente proximos a qualquer estacdo gravitacional, uma especial corregdo de terreno
deve ser aplicada. A correcdio Bouguer assume uma aproximagio de uma barra horizontal
semi-infinita de rocha entre a esta¢do e o nivel do mar. Ela ndo faz nenhuma compensagio
para montanhas e vales e isto € o motivo necessario de se utilizar a corre¢do de terreno.

O efeito da topografia sobre & esta ilustrado na figura 2.11. Considere a estagio
gravitacional ao lado de uma elevagfio como na figura 2.11A, A barra de rocha que abrange a
elevaciio (massa M ) tem o seu centro de massa acima do plano sobre o qual o gravimetro
esta localizado. Existe uma forga de atragfo entre as duas massas. Se a for¢a € decomposta em

duas componentes, horizontal e vertical, somente a vertical € considerada, entfio, pode ser

visto que a medida de & na estagfio gravitacional serd subestimada por uma quantidade og
Reciprocamente, se a estagdo gravitacional ¢ adjacente ao vale, como indicado na figura
2.11B, entdio o vale representa uma deficiéncia de massa, a qual pode ser representada por

uma massa negativa (—M ). A falta de massa resulta numa medida de & subestimada de uma

quantidade g Consequentemente, uma medida de gravidade feita proxima de um. ou outro.
requer uma corregiio a ser adicionada no valor medido para se compensar a distribui¢do de
massa variavel. A correcio efetivamente remove os efeitos da topografia para cumprir a
aproximagdo Bouguer de uma barra de rocha semi-infinita.

A computagdo fisica de uma corre¢do de terreno ¢ extremamente laboriosa e deve ser

trabalhada para cada e toda estagfio em todo o levantamento.
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Figura 2.11 — Os efeitos de uma colina e de um vale na medida da gravidade, ilustrando a

necessidade de corregdo de terreno.

2.1.68 Correcéio Eotvos
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Para um gravimetro montado sobre um veiculo, tal como um navio ou um helicéptero, a
aceleragdo gravitacional medida é afetada por uma componente vertical da aceleragio de
Coriolis, a qual é funcio da velocidade e da direcdo que o veiculo esta se locomovendo. Para
se compensar esse efeito, os dados gravitacionais sfo ajustados aplicando-se a corregéo
Eorvis.

Existem duas componentes para essa correcfio. A primeira é relativa a atuagfo da forga
centrifuga do movimento de rotagio da Terra, e a segunda é a mudanga nessa acelerago
centrifuga resultante do movimento do veiculo em relagio ao eixo de rotagfo da Terra. No
segundo caso, um objeto que é estacionario em relacdo a superficie da Terra se locomove

juntamente com ela, ou seja, com a mesma velocidade de rotagdo da Terra em torno de seu

eixo de rotagdo, na direcdo leste-oeste. Se 0 mesmo objeto € entfio movido a * km/h rumo a

leste, sua velocidade relativa ¢ aumentada da mesma quantidade. Reciprocamente, se viaja a

uma velocidade de Y #m/h rumo a oeste. sua velocidade relativa diminui da mesma
quantidade. Qualquer movimento de um gravimetro que envolva a direcio leste-oeste tera
efeito significante nas medidas da gravidade. Para gravimetros em navios, a corre¢iio Eotvis
pode ser da ordem de 35 mGal. Para gravimetros em levantamentos aéreos, onde as

velocidades acima dos 90 km/h (cerca de 50 nos) sdo comuns, a correcio Edtvos pode ser tdo

grande como da ordem de 400 mGal. A expressdo que governa a correcdio Fdfvds esta

descrita abaixo.

A corregio Eotvos ¢ dada por:

8. =75.08V cosgsena +0.0416V” (g.u.) oy
82 . =40.40V " cosgsena +0.01211777 (gu.)

Onde # ¢ o grau da latitude geografica, & é o azimute em graus. e V' e
V' sio as velocidades do veiculo em nés e k71/h respectivamente,
O erro na corre¢do Eofvos [d (58,;( )] em g.u. devido aos erros na

velocidade (d V) e azimute (da )é:

d(6g,. )=(0.705V " cosg cos a)da +(40.40cos gsena + 0.02422V")dV
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Quadro 2.6 — Correcdo Eotvis.

2.1.69 Corregdo 1sostatica

Se ndo existissem variagdes laterais da densidade da crosta terrestre, os dados
gravitacionais completamente reduzidos, apés aplicagdio de todas corre¢Bes necessarias,
seriam os mesmos. No entanto, onde existem variagdes laterais, uma anomalia gravitacional
resulta no que chamamos de anomalia Bouguer. A anomalia Bouguer média em areas
ocednicas é geralmente positiva, enquanto que sobre as montanhas €, normalmente, negativa.
Esses efeitos indicam que a rocha abaixo dos oceanos € mais densa do que o normal e que nas
montanhas sdo menos densas.

Duas hipéteses foram provadas na década de 1850 para se contabilizar esta varia¢do
sistematica de larga escala na densidade (ver figura 2.12). O geodesista G.B.Airy (1855)
propds que, enquanto as cadeias de montanhas possuem profundas camadas de rocha no
subsolo, abaixo dos oceanos, mais precisamente na crosta oceénica, na qual assumimos que
tenha densidade constante em toda parte, essa camada seria mais fina. Em contraste com isso,
J.H. Pratt (1859) tinha o pensamento de que a crosta se estendia numa camada uniforme

abaixo do nivel do mar, mas, que a densidade variava inversamente com a altura topografica.
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Figura 2.12 — (4) Modelo de Airy e (B) Modelo de Prait para isostasia.

O modelo isostatico de Airy é o mais preferido do ponto de vista geologico e
sismoldgico, enquanto que o modelo de Pratt ¢ mais facil de ser usado nos calculos de
isostatica, mas, os resultados sdo similares. O modelo de Pratt foi melhorado por Heiskanen
(1938) que sugeriu as mudancas laterais da densidade com a variagdo da espessura da crosta e

que a densidade cresce, gradualmente, com a profundidade.

21540 Anomalia Bouguer

O principal produto final da redugio de dados gravimétricos € a anomalia Bouguer, a
qual estaria correlacionada somente com as variagdes laterais na densidade da crosta superior,
sendo essa, a de maior interesse dos geofisicos e gedlogos. A anomalia Bouguer ¢ a diferenca
entre o valor da gravidade observado (&), ajustado pela soma algébrica de todas as
correcdes necessarias ( ZCOIT | ver tabela 2.6 e quadro 2.7), e o obtido numa estacdo base
( &sase ). A variagio da anomalia Bouguer deve refletir a variagdo lateral da densidade tal que a

caracteristica de alta densidade num meio de mais baixa densidade daria um crescimento a
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anomalia Bouguer. Reciprocamente, uma caracteristica de baixa densidade num meio de alta

densidade resultaria numa anomalia Bouguer negativa.

A anomalia Bouguer Mg é a diferenca entre os valores observados Eovs , propriamente
corrigido, e um valor numa dada estacfio base tal como:

AgB zgubs + Z(COIT) - gbme
Com
Z(corr) = g, + (&QF “533)"" ‘5:’31”0 * 08t égfc ~i0gy

Onde os indices se referem as seguintes correcdes:

L = Latitude; TC = Corregéo de terreno;
F = Free-air; EC = Corregio Eotvos:
B = Bouguer; IC = Corregfo 1sostatica;

D = deniva (incluindo os efeitos de maré)

Quadro 2.7 — Anomalia Bouguer.
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., 3 ESTUDO DE CASO: SIMULACAO DE LEVANTAMENTO
GRAVIMETRICO DA BACIA DE TALARA COM O USO DO 0OASIS MONTAJ™ DA

GEOSOFT INC..

3.1 Introdugio

O levantamento gravimétrico ¢ um dos primeiros levantamentos (se ndo o primeiro)
executados numa determinada area de interesse para prospecgdo, onde nfo se tem nenhum
conhecimento inicial da geologia de subsuperficie. Por se tratar de um método relativamente
barato, quando em comparagfio com outros métodos como o sismico, € o apropriado para
comegar a arriscar-se em terreno desconhecido na busca de informagdes que possam levar a
uma possivel reserva de hidrocarbonetos. O método gravimétrico ¢ também importante
quando se trata de terreno com topografia muito irregular e de dificil acesso, pois, sob essas
condi¢des, um levantamento sismico fica impraticavel. A Gravimetria ji teve maior
importincia na industria de exploragio de hidrocarbonetos, mas, atualmente, hd um amplo
dominio da sismica de reflexio.

O presente estudo visa discutir uma possivel aplicagio do método gravimétrico aplicado
na Bacia de Talara, no Peru, com o intuito de se obter informagdes do subsolo dessa bacia
para identificacio de anomalias que possam ser coerentes com a geologia local. Na falta de
artigos disponiveis em dominio publico, ja que artigos com informacdes de levantamentos
gravimétricos realizados nessa bacia sfio de dominio privado, mais especificamente da
Perupetro, optou-se por realizar uma simulagdo de levantamento gravimétrico, processando
dados gravimétricos com soffware especifico, no caso, o QOasis montaj™ da empresa
canadense Geosofi Inc., disponivel na geréncia de Métodos Potenciais do E&P-EXP da

Petrobras.
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39 O Oasis montqj’™ e a obtengio de dados para o processamento

gravimétrico.

Como j& comentado, foi utilizado o Oasis montaj””  da Geosoft Inc. (ver figura 3.1)
para o processamento dos dados gravimétricos e a criagio dos mapas com as anomalias
representadas, além de mapa de topografia da Bacia de Talara, Este software é responsavel
pelo processamento de dados gravimétricos e magnetométricos, sendo o primeiro, objeto de

estudo desse trabalho, logo, vamos somente comentar sobre o processamento gravimétrico.

% Dasis montaj - casaber.gdb S R
FEE&GKD&MMBBWWMW&&:

[(wawa]

ReEoll & F oo - Te B ]
EWE1 cacaber.pdh ! By e
» LhoB:@ ®
45.87821.50
; 5.8 B20.50] !
B8] Dasismortaven grd 47.8FB28.00
= [ bisps 8.8 018.50] 5874.58
(] 30_Geology DEMm. 49. 8 818.06] 5844 _0D
1+ {d] CProgrem Filestie: S8.8F016.58] 5783_8B
1= 3] DasismontsivBlmap st.ngus_n 5721.50
M base 52.0[F014.58]| 5691.08
. T data leticgi
i=-§ll casaber L400.map e
11 Base cell {so7480.70
w {7} STACK_O k

Ilirm[_n,mn dstalCONTOLR_Dasismontalved Wnis=m  |x= 3191400 |y=Bo50.545 |

)

Figura 3.1 — Exemplo do ambiente grdfico do Oasis montaj™ da Geosoft Inc.. Esse software
Joi utilizado na geracdo dos mapas de anomalias para esse trabalho.

A opgdo de utilizar esse software foi, como ja comentado, devido a falta de artigos
contendo estudos de casos sobre a aplicagiio do método gravimétrico na Bacia de Talara que
estivesse sob dominio piblico. Um tinico levantamento foi executado e o registro do mesmo,

juntamente com seus respectivos dados, encontram-se com a empresa Perupetro. As
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informagdes necessarias para a geracdo desses mapas foram recuperadas a partir do portal

eletrénico: http://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi da University of California at San Diego

(ver figura 3.2).
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DATA AQUISITION FORM

User this form to get the data file. Piease be patient, these files can become very larpe and may take a while to download

The files can be read as plain text in UNIX, and are best viewed in Word on the Mac or PC.
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Figura 3.2 — Portal eletrénico onde se obteve os dados de topografia e de gravidade para a
obtengdo dos mapas de anomalias Bouguer, free-air e 1° derivada vertical, além do mapa de
topografia.

Os dados obtidos estSio em formato de tabelas contendo todas as informagdes de latitude
¢ longitude limitadas de acordo com os campos que sdo preenchidos no portal (ver figura 3.2).
Esses valores relacionados 4 posigio geografica da regifio de interesse foram obtidos a partir
da figura 1.1. Todos esses dados obtidos estdo em formato de tabelas contendo linhas e
colunas relacionadas com a posi¢fio geografica e as informagGes de topografia e gravidade

que, por sua vez, s3o carregadas no Oasis montaj™ para o processamento gravimétrico.

33 Aspectos geologicos sobre a Bacia de Talara
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As informagdes relacionadas aos aspectos geologicos da Bacia de Talara sdo de
fundamental importdncia para analisarmos os mapas gerados, pois somente de posse dessas
informacdes poderemos tirar algumas conclusdes desses mapas, ou seja, se representam algo
proximo da realidade geoldgica, ja que, como ja foi exaustivamente comentado, ndo dispomos
de informacdes de levantamentos gravimétricos ja realizados nessa regido.

Ja foi descrito na parte relacionada a geologia desse trabalho que a provincia da Bacia
de Talara esta localizada na plataforma continental ao longo da costa noroeste do Peru (ver
figura 1.1). Seu limite leste esta delimitado pelas Montanhas La Brea-Amotape da Cadeia de
Montanhas Costeiras e o soerguimento associado que separa a Bacia dos Lancones e da Bacia
de Sechura (ver figura 1.1). O limite sudeste esta a leste da falha La Casita e do soerguimento
do Alto Paita, entre as Bacias de Talara e Sechura; o limite sul é a Bacia de Trujillo. O limite
oeste da provincia € a localizagdo aproximada da zona de subduccdo da Placa de Nazca sob a
Placa Sul-Americana.

O Pillar de Zorritos ¢ um embasamento soerguido e esta associado a uma zona de falha
que € o limite setentrional da provincia da Bacia de Talara (ver figuras 1.1 e 1.3). Este limite
coincide com o extremo meridional da zona de mega cisalhamento de Dolores-Guayaquil (ver
figura 1.3) e tem estabelecida uma estrutura complexa que inclui falhamento transcorrente,
bem como falhas de altos e baixos éngulos de varias idades (American Petroleum
Corporation — AIPC) ; Marocco et al., 1995; Pindell e Tabbutt, 1995; Zafiga-Rivero ef al.,
1998b, 1999. A localizagdo deste mega cisalhamento e, conseqiientemente, o limite da bacia,
exibe alguma variagéo, dependendo, sobretudo, de quem mapeou o sistema de falha. Zufiiga-
Rivero ef al. (1999) indicou que a provincia da Bacia de Talara se estende ao norte ao longo
do mega cisalhamento de Dolores-Guayaquil que esti aproximadamente a 50 km ao norte dos

limites meridionais mostrados nas figuras 1.1 e 1.3.
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A extensdo maxima da plataforma continental do Peru ¢ cerca de 130 km (Zufiiga-
Rivero e Hay-Roe, 1998).

A observacio cuidadosa da figura 1.2 pode nos auxiliar na interpretagéo dos mapas de
anomalias obtidos com o que se tem de informagido considerada real, pois essa ja foi
constatada através de estudos geologicos. Se as anomalias apontadas nos mapas forem
coerentes com as feicles geoldgicas, certamente que poderemos tirar melhores conclusdes
sobre a aplicabilidade do método graviméirico na Bacia de Talara. A figura 1.2 é a
representagiio estratigrafica da Bacia de Talara sob a linha norte-sul imaginéria, tragada em
azul, para analise da bacia. Observam-se duas grandes estruturas graniticas que séo os Alto de
Paita e o Pillar de Zorritos. Essas estruturas graniticas, quando em comparagdo com as fei¢Ses

sedimentadas, devem provocar uma efetiva diferenca de densidade, ja que, o granito ¢ uma

rocha ignea, ou seja, possui alta densidade - variando de 2,50 a 2,81 kg/m’ - com densidade

média de 2,64 kg/m’ (ver tabela 2.1, pg.13). J4 as rochas sedimentares, mesmo que um pouco

compactadas de acordo com a profundidade, possuem menor densidade. As limitagGes da
bacia como a zona de subducgfio da Placa de Nazca sob a Placa Sul-Americana a oeste, as
Montanhas La Brea-Amotape da Cadeia de Montanhas Costeiras € o soerguimento associado
que separa a Bacia dos Lancones ¢ da Bacia de Sechura a leste, o limite sudeste, a leste da
falha La Casita e do soerguimento do Alto Paita, entre as Bacias de Talara e Sechura € o
limite sul, no caso a Bacia de Trujillo, também devem ser considerados para a analise dos

mapas de anomalias.

3.4 Anélise dos mapas obtidos no Oasis Montaj™
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Figura 3.3 — Mapa topogrdfico da regido da Bacia de Talara obtido no Oasis montaj™

No mapa de topografia (ver figura 3.3), observa-se que na Bacia de Talara ocorre uma

tendéncia de aumento da altitude na dire¢fio nordeste. Isso ocorre devido as Montanhas La

Brea-Amotape da Cadeia de Montanhas Costeiras que sdo um dos limitadores da Bacia de
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Talara. Existe outro alto topografico como na porgdo sudeste da bacia, proximo a borda
continental, que € o Alto Bayovar. Mais ao centro, também na borda continental, ha outro
alto topografico que ¢ o Alto Paita, O Alto Paita ¢ um alto topografico provocado por uma das
estruturas graniticas mostradas na figura 1.2. Com relagfio ao Alto Bayovar, no sul da Bacia
de Talara, podemos também deduzir que se deve a uma estrutura granitica que ndo esta
mostrada na figura 1.2.

Do centro para oeste, j4 esta estabelecida a porgdo offshore da bacia, cujo limite € a
zona de subduccgio entre a Placa de Nazca e a Placa Sul-Americana, indicada em azul na
figura 3.3, representando profundidades de até cerca de 5000 m.

A plataforma continental varia em extensfio conforme indicado no mapa topografico
(ver figura 3.3). Observando a escala adotada nesse mapa, constata-se que a plataforma
continental possui de 5 km a 40 km de extensdo. O talude possui um desnivel de cerca de 2 m
até 3000 m na borda norte do continente peruano e cerca de 2 m até 5700 m na regido que

coincide com o centro geografico da Bacia de Talara.
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Na figura 3.4 temos representado o mapa de anomalia free-air. Obviamente, as regides
Ja comentadas no mapa topografico, ou seja, as de maiores altitudes, s80 justamente as que
possuem as maiores anomalias, j4 que, a anomalia free-air estd unicamente ligada a diferenca
na altura de onde obteve-se a medida e o datum de referéncia (gedide). Como nos altos
topograficos as distancias até o datum de referéncia (no caso, o gedide) estdo acima do
mesmo, temos valores maiores e positivos da anomalia free-air. Obviamente que, quanto
maiores forem as altitudes dos altos topograficos, maiores serdo os valores da anomalia free-
air. Esse aspecto destaca na figura 3.4 os Alto Paita, Alto Bayovar e as Montanhas La Brea-
Amotape que sdo justamente as indicadas com os maiores valores de anomalia firee-air.

Observa-se na figura 3.4 que, ja na porgdo offshore da Bacia de Talara (mais
especificamente no centro da bacia), ainda temos valores positivos de anomalia free-air. Isso
ocorre porque nessas regides o gedide sofre um arqueamento (ou deflex3o) para cima, se
afastando do nivel do mar, devido a excessos de massa (ver figura 2.1B, pg.11)
proporcionados pelos altos topograficos, resultando assim, ainda em valores positivos de
anomalia free-air.

A medida que deslocamos para oeste da bacia, constata-se a diminui¢fo no valor da
anomalia free-air, entrando ja na escala de valores negativos, ji que, nessas regides, o geodide
passa a coincidir com o nivel médio do mar e, toda disténcia até o mesmo agora é negativa,
pois, agora estamos considerando a profundidade (posic¢Ses abaixo do gedide).

Os valores de anomalia free-air vio, coerentemente, tornando-se cada vez menores 3
medida que nos aproximamos da zona de subducgfio entre as placas de Nazca e Sul-
Americana, onde temos valores maiores de profundidade. Como essas regides estdo bem
abaixo do nivel médio do mar, os valores de anomalia fiee-air sio negativos e cada vez

menores (observe a escala da figura 3.4).
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No limite norte da Bacia de Talara, observa-se pelo tom azul no mapa de anomalia free-
air, uma regido de grande depressdo entre a borda norte do continente peruano e o limite
setentrional da bacia. Pode ser um indicativo de bacia do tipo pull-apart (7) ou de falha (7).

Podemos aqui concluir que os mapas de topografia e de anomalia free-air sfio bastante

coerentes entre si e com a geologia conhecida da Bacia de Talara.
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Figura 3.5 — Mapa de correcdo Bouguer da regido da Bacia de Talara obtido no Oasis
montaj™ sem aplicagdo do filtro de primeira derivada vertical.



128

Na figura 3.5 temos representado um mapa de corregdo Bouguer. Adotou-se como
densidade média 2,70 kg/m’ . Podemos observar que as regides de altos topograficos sdo as

de maiores valores de anomalia Bouguer.

Se observarmos nessa figura, constataremos que entre os Alto Bayovar, Alto Paita e o
inicio das Montanhas La Brea-Amotape existem regides de menor valor, concordando com a
se¢lo estratigrafica da figura 1.2, ou seja, regides formadas por rochas sedimentares que,
como sabemos, sdo de menor densidade. Essas regides de menor anomalia sdio importantes,
principalmente a regido entre o Alto Paita e o limite norte da Bacia de Talara, onde estfio
localizados 0s pogos de petroleo e gas dessa bacia e, conseqiientemente, as principais rochas
geradoras e reservatorios.

Como ja comentado, o fato dessa regifio possuir um menor valor de corre¢iio Bouguer
se da porque essas regides sfo tipicamente de rochas sedimentares, ou seja, arenitos

(densidade média de 2.4 kg / m* ), como da Formagio Heath, Chira e Cardalitos, além de

folhelhos (densidade média de 2,3 kg/m3 ) da Formacio Salinas, cuja densidade é menor do
que as rochas que compdem os Alto Paita e as Montanhas La Brea-Amotape . Essas ultimas
sdo mais antigas e mais densas por serem igneas (graniticas com densidade média de 2,64
kg /m®). Ver figura 1.2 ¢ tabela 2.3.

Como observado no mapa de anomalia free-air, verifica-se também a regidio de grande
depressdo no limite norte da Bacia de Talara.

A medida que nos deslocamos para o ambienie offshore constata-se um aumento da

anomalia Bouguer o que € coerente, pois as rochas do fundo mar (basélticas) sfio muito densas

tendo cerca de 2,99 ffg/ m’ como valor médio (ver tabela 2.4, pg.17).
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Figura 3.6 — Mapa do filtro de 1° derivada vertical da regido da Bacia de Talara obtido no
Oasis montaj™.
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A figura 3.6 ¢ a representagdo do filtro de primeira derivada vertical que foi aplicado
sobre 0 mapa de anomalia Bouguer (figura 3.5), resultando assim, num mapa de anomalia
Bouguer final (ver figura 3.7). A finalidade desse filtro foi determinar mais especificamente
0s contornos dos altos de maiores valores de anomalia Bouguer e que coincidem com os altos

topograficos.
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Observando o mapa de anomalia Bouguer final (ver figura 3.7), ou seja, ja com a
aplicagiio da primeira derivada vertical, constata-se que os Alto Paita e Bayovar, além das
regides de La Brea-Amotape, sdo as de maiores valores de anomalia na porgdo onshore.

Entre os altos topograficos existem regides de menor valor de anomalia (em tom
amarelo-esverdeado) no mapa. Essas regides sdo de caracteristica sedimentar e, como ja antes
comeniado, partindo do Alto Paita em direcdo norte, encontra-se uma regio sedimentar onde
se localizam as rochas geradoras e reservatorios de hidrocarbonetos da Bacia de Talara.

Indo em diregdo a zona de subducgdo, o valor da anomalia aumenta como era de se
esperar, ja que, trata-se de regidio com rocha de grande densidade.

Mais uma vez destaca-se a regifio de grande depressdo no extremo norte do continente
peruano, em tom esverdeado, indicando regio de baixa densidade em comparagdo com as

regides continentais, reforgando a hipétese de ser uma regifio de falhamento.
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4. CONCLUSOES

Na falta de artigos contendo informagdes de levantamentos reais, podemos concluir que
os mapas gerados sdo pelo menos coerentes com as informagdes de topografia e da geologia
que se supdem ser a mais proxima da realidade.

A regido onde se localizam os pogos sdo inferidas, através dos mapas, como as de
menor densidade, sendo coerente com a geologia local, ji4 que, nessas regides existe a
predominincia de rochas sedimentares. E nessa regifio onde se encontram os pogos produtores
de hidrocarbonetos, ou seja, onde se localizam as principais rochas geradoras e reservatério
da Bacia de Talara.

Uma outra regifio com alta similaridade com a citada acima, pelo menos do ponto de
vista gravimétrico, se encontra entre o Alto Paita e o Alto Bayovar, mais ao sul da Bacia de

Talara. Essa regifio ndo possui parte onshore, estando toda em ambiente offshore.
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