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Resumo

VELASQUES, Max Magalhaes. Estudo Sismico na Bacia Austral. 2008. viii, 97p.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagdo em Geofisica do Petroleo) —
Programa de Pdés-graduacdao em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Este trabalho consiste de um estudo da geologia da bacia Austral, no qual
destacam-se as caracteristicas estruturais da mesma, através de um estudo sismico
em uma sec¢ao da bacia. Para permitir um entendimento das técnicas de sismica, o
trabalho inclui um fundamentamento tedrico abrangente do método sismico,
partindo desde da teoria associada aos sinais sismicos até o processamento final
dos dados, dando origem as segdes sismicas. Apesar do objetivo do trabalho ser
identificar estruturas com potencial de produgéo de hidrocarbonetos, sua enfase foi
estabelecer relagbes e identificar as estruturas em subsuperficie, mesmo quando
estas ndo formam um sistema petrolifero, permitindo um maior entendimento da
regido. Todo o estudo de caso foi baseado no trabalho de Alvarez-Marrén et al.
chamado “Geometry and evolution of the frontal part of the Magallanes Foreland
Thrust and Fold Belt (Vicufia Area)”.

Palavras-chave: geofisica; Bacia Austral; Bacia Magalhaes; sismica



Abstract

VELASQUES, Magalhaes. Estudo Sismico na Bacia Austral. [Seismic Study on
Austral Basin]. 2008. ix, 97p. Trabalho de Conclusao de Curso (Especializagdo em
Geofisica do Petréleo) — Programa de Pés-graduagao em Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

This work consists of a geological study of the Austral basin, which emphasize the
structural features of the basin, using a seismic study inside a section of the basin.
To provide the understanding of the seismic techniques, the work includes
theoretical fundamentals of the seismic method, starting from the theory associated
to seismic signals, going until the final data processing, generating seismic sections.
Despite the work purpose be to identify structures with explorations potential, the
emphasis was to establish relations and identify the structures in subsurface, even
when these structures don't generate a petroliferous system. All the seismic case
study was based on the work from Alvarez-Marron et al. called “Geometry and
evolution of the frontal part of the Magallanes Foreland Thrust and Fold Belt (Vicufa
Area)”.

Key-Words: geophysics; Austral Basin; Magallanes Basin; seismic;
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1) INTRODUCAO

A bacia Austral, também conhecida como bacia de Magalhdes, estende-se junto ao
limite convergente da placa Sul-americana e a porgdo oceanica da placa Antartica no extremo
sul da América do Sul. A bacia € localizada ao sul da juncéo tripla onde as placas Nazca, Sul-
americana ¢ Antartica se encontram. Sua orientacdo geral ¢ NNW-SSE, e cobre uma area de
230.000 km?, alcan¢ando aproximadamente 700 km em comprimento e 370 km em largura
nas suas extensdes maximas (Biddle ef al., 1986).

O desenho da bacia ¢ triangular, sua parte axial contém até 8000m de sedimentos
depositados, que ficam menos espessos para leste, com espessura entre 1000m e 2000m na
area de plataforma (figura 1). Para norte e leste seu limite ¢ definido pelo arco de Diingenes-
Rio Chico, que representa uma elevada por¢do do embasamento paleozoico. Seu limite sul
corresponde a uma zona complexa de encurtamento e dobramento gerada ao longo das bordas
das placas Sul-americana e Escocia (Biddle ef al, 1986). Para oeste, esta limitada pela
presenca do Batdlito Patagonico e das rochas deformadas na zona compressiva, com dobras ¢
falhamentos de empurrdo. Para sudeste, por fim, € conectada a bacia de Malvinas.

O descobrimento de hidrocarbonetos na bacia Austral ocorre como resultado de uma
intensa e variada atividade de investigacio e exploragio dos recursos naturais que ocorrem
desde o final do século XIX, e principio do século XX, tanto no Chile como na Argentina,
paises em que a bacia Austral estd localizada (Peroni, 2002). Nos ultimos anos, a bacia
Austral tem sido a maior supridora de 6leo e gas do Chile e da Argentina (Gonzalez, 1998).

Na bacia Austral, sdo documentadas sucessdes de folhelhos betuminosos continentais
e marinhos. A Formagdo Springhill, entre outras, possui intervalos de folhelhos pretos com
propriedades para a formagéo de 6leo de alta qualidade. O material organico estd na janela de

6leo rendendo grandes quantias de hidrocarboneto. As principais rochas reservatérios sio



localizadas dentro das seguintes formagdes: Formages

Formacdo Magallanes.

Tobifera, Formagdo Springhill e
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da bacia Austral, observar isolinhas de espessura de
cobertura sedimentar e as principais delimitagdes da bacia (Quattrocchio, 2000).



2) OBJETIVO

Este estudo tem como objetivo estudar a geologia da Bacia Austral, fazendo uma descricéo
das caracteristicas estruturais ¢ estratigraficas da mesma, além de determinar seu potencial
petrolifero, identificando possiveis reservatorios, rochas geradoras, trapeamento e rotas de
migragdo. Tal estudo deve ser realizado a partir de trabalhos ji4 publicados e que apresentem
andlises sismicas das regides da bacia, permitindo a partir de dados sismicos, tirar conclusdes sobre
possiveis sistemas petroliferos em regides ainda ndo estudadas.

De modo a possibilitar um entendimento mais abrangente dos dados sismicos, como um
todo, este trabalho também tem como foco introduzir a teoria sismica, partindo dos aspectos fisicos
relacionados a geragio do sinal sismico, passando pela propagacdo do mesmo pelas camadas em
subsuperficie até sua recepgdo por geofones e hidrofones. O trabalho também introduzira os
conceitos associados ao processamento sismico, que permite através de varios métodos matemdticos

eliminar ruidos dos sinais, tornando-os mais nitidos, facilitando assim sua interpretagio.



3) CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA

3.1) Estratigrafia

A bacia Austral inclui rochas que variam em idade do Jurassico até o Quaternario.

No diagrama cronoestratigrafico, representado na Figura 2, ¢ possivel observar a
sintese — realizada pela Pecom Energia (2002) —de uma série de informagdes regionais e de
pogos em diferentes regides da bacia Austral. As formacdes Tobifera e Spri.nghill sdo

representadas ao longo de toda a bacia. Depositadas acima destas, encontram-se formagoes

equivalentes com diferentes nomes.
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2002).
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A base da bacia € composta por um complexo acreciondrio — desenvolvido durante a
zona de subducgdo da margem Pacifica do Gondwana (Hervé et al., 1981) — e & coberta por
vulcanicas é4cidas e vulcanoclésticas do meio ao final do Jurassico, que sdo agrupadas na
Formacdo Tobifera e equivalentes (Thomas, 1949).

A Formagdo Tobifera compreende um conjunto de rochas vulcinicas 4cidas,
ignimbritos, brechas ¢ tufos, de composicdo riolitica a quartzo latito. Em alguns casos
preenchem semi-grabens chegando a espessura de 2000 m (Bravo & Herrera, 1997). Estende-
se desde o macigo Norte-Patagdnico até a Terra do Fogo e desde o oeste da cordilheira

Patagonica até a plataforma continental a leste (Figura 3).

by
o

; ke

0 GEANG_PACIFICO.

ﬁ?] de Bahdie K. ot al, 1986
Figura 3 — Distribuicdo dos afloramentos da Série
1obifera (rosa) e equivalentes (Biddle et al, 1986) .

Hechem & Homovc (1988), reconhecem trés associacdes de facies relacionadas a
Formagao Tobifera: (1) proximal, depdsitos piroclasticos grossos sobre ou nas cercanias dos
vulcdes; (2) média-distal, piroclastitas primdrias e secundérias, e rochas de mistura
distribuidas em 4reas baixas entre os centros efusivos e (3) leque, depésitos de leque aluvial
em pequenas bacias associadas aos altos vulcinicos.

Devido ao processo de fraturacdo da etapa rifte, 4 complexidade estrutural dos grabens
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¢ ao preenchimento em diferentes ciclos vulcénicos, ndo ¢ possivel integrar e determinar as

variagdes laterais da Formagéo Tobifera.

Sobre o ambiente de rifte desenvolveu-se posteriormente o preenchimento cléstico

conhecido pelas seqiiéncias creticicas formadas por arenitos continentais, pardlicos e

marinhos da Formag&o Springhill e pelos folhelhos conhecidos como “Estratos com Favrella™

(Thomas, 1949) (Figura 4).
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Figura 4 — Coluna estratigrdfica da Formagdo Springhill contando com
informagdes geofisicas de sondagem (sonico em laranja, raios gama em
verde e andlise de litofdcies) (Quattrocchio et al., 20006) .

Considerando sua importincia econdmica como produtora de hidrocarbonetos ¢ sua

ampla distribuigdo geografica, a Formagio Springhill constitui a unidade sedimentar que mais

se destaca na bacia Austral (Pedrazzini et al., 2002).

A Formagdo Springhill € descrita em territorio continental e em territorio “offshore”.

Trés unidades em territorio continental sdo descritas na regifio da plataforma de Santa Cruz e

parte da Terra do Fogo (Pedrazzini et al., 2002), ao passo que quatro unidades em territorio
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“offshore” sdo descritas na regido da Ilha da Terra do Fogo (Arbe et al., 2002). As trés
unidades do territorio continental sdo descritas como: Springhill Inferior, chamado também
Basal ou Continental; Springhill Médio ou Argiloso ¢ Springhill Superior ou Marinho. Em
territério “offshore”, as quatro unidades sdo: Hidra; Argo; Paloma e Carina.

A descrigdo realizada em territério continental da unidade Springhill Inferior possui
rapidas mudangas laterais na granulometria, predominio de seqiiéncias granodecrescentes,
restos carbonosos de plantas e raizes nos niveis peliticos. Isso indica condigdes de
sedimentacdo fluvial a estuarina, e de planicie fluvial a costeira.

No topo da unidade Springhill Inferior, uma etapa de subsidéncia ¢ responsivel pela
sedimentag¢do de pelitos com abundantes restos de plantas e que constitui a unidade conhecida
como Springhill Médio, de provavel origem marinha marginal ou de planicie costeira ou
péntanoi Sua espessura € variavel, geralmente entre 1 e 12 m, com continuidade suficiente
para determinar o selo entre ambos os ciclos sedimentares.

A unidade Springhill Superior apresenta predominio de arenitos glauconiticos com
fragmentos de conchas. Em algumas posicdes da bacia, este ciclo se apresenta em facies de
granulometria fina que atuam como selo da unidade Springhill Inferior. Alguns altos
topograficos onde se deram condigdes de estabilidade na subsidéncia, além de luz e oxigénio
suficientes, ocorreram deposicdo de sedimentos carbonaticos.

Segundo Arbe et al. (2002), a unidade Hidra de idade Berriasiano-Valanginiano ¢
descrita como uma megasseqii€éncia de carater regressivo e, por uma secdo basal da fase
transgressiva, comeca com um limite de seqiiéncia fortemente erosional — que corresponde a
uma baixa relativa do nivel base —, instalando-se, a seguir, um sistema entrelagado fluvial que
preenche vales amplos incisos correspondentes a Gltima fase do trato de mar baixo. Com a
subida do nivel base ¢ a instalagdo de um sistema transgressivo, os sedimentos distribuem-se
nos vales na forma de canais sinuosos e em importantes dep6sitos de planicie de inundagao.

Nessa situagdo, a espessura dos reservatorios decresce da base ao topo até que os vales



estejam completamente inundados por um sistema lacustre/palustre dominado por argilitos,
situagdo de maxima inundagdo do final do trato transgressivo.

A unidade Argo (Valanginiano Tardio-Hauteriviano) ¢ composta de arenitos e argilitos
desenvolvidos em diferentes tipos de depésitos, de estuarinos litorais a marinhos rasos. A
unidade Argo possui as facies comuns na Formagfo Springhill, que so interpretadas como
um produto de intervengdes climaticas que provocaram o deslocamento e deposicdo de
quantidades abundantes de areias em um ambiente marinho raso. Estes corpos de arenitos
formam lobos macigos e sfo compostos de areias grossas interpretados como depésitos de
trato de mar baixo.

Arbe et al. (2002) descreveram a unidade Paloma de idade Hauteriviana como uma
sucessdo de arenitos macigos desenvolvidos durante um periodo de nivel de mar baixo que
precede depdsitos de antipraia, de baia e de estuario desenvolvidos durante periodo de subida
de mar. Sobre os niveis de condensagé@o desenvolvem-se pelitos de plataforma de trato de mar
alto.

De idade Barremiana, a unidade Carina, assim como a unidade Paloma, ¢ composta
por uma sucessdo de lobos arenosos macigos de trato de mar baixo, seguida de depésitos
transgressivos de nivel de mar alto com canais e facies estuarinas (Arbe et al., 2002).

Os folhelhos descritos por Thomas (1949) — Estratos com Favrella — foram
depositados concomitantemente ou logo acima da Formag#o Springhill. Eles consistem em
um folhelho fossilifero cinza a cinza-amarronzado, intercalado por carbonatos com glaconitas
na base. A espessura da unidade varia de 10 a 240m. A fauna encontrada consiste em
cefalopodes Streblitos, Favrella, Berrasela, Belemnpsis e Crioceras e o Pelecypod
Inoceramus. O foraminifero mais comum € o Cristellaria, Polymorfina e o Ammobaculitos.

A Formagdo Pampa Rincon ou Inoceramus Inferior e equivalentes (folhelhos com
chert) de idade Barremiano-Aptiano (Natland et al.,, 1974) foram depositados sobre a

Formacgédo Springhill durante a fase de subsidéncia térmica (Biddle et al., 1986) formando uma
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cunha extensa e progradante de folhelhos e siltitos que recobrem o arco de Dungenes ¢
aumentam a espessura em dire¢ao sudoeste (Sanchez, 1999).

Sobre a Formagdo Pampa Rincon, trés unidades sedimentares podem ser
caracterizadas: “marls” da Formagio Nueva Argentina ou Margas Verdes, de idade de
Aptiana; folhelhos da Formag&o Arroyo Alfa ou Inoceramus Médio, de idade Cenomaniana a
Coniaciana; ¢ folhelhos da Formagio Cabeza de Leén ou Inoceramus Superior, de idade
Coniaciana-Maastrichtiana (Harambour, 1998), que foram depositados abaixo de condicdes
marinhas aerdbicas e tém sua espessura aumentada para sul e oeste, onde eles se interdigitam
com os turbiditos de origem tecténica da Formagio Cerro Toro e equivalentes (Sanchez,
1999).

Na regifio de Santa Cruz, a Formaglo Magallanes, que lateralmente é equivalente a
varias outras formagdes ja descritas (figura 2), apresentou manifesta¢des de hidrocarbonetos
desde o inicio das pesquisas e da exploragio da bacia Austral.

Miller & Cagnollatti (1998) apresentaram uma atualizagdo do modelo estratigrafico
para a por¢do inferior da Formacdo Magallanes (porgio arenosa), baseada em informacdes
obtidas na regido do rio Santa Cruz e La Esperanza. Nesse trabalho, foi observado que a base
da Formagdo Magallanes (unidade Magallanes Inferior) concentrava os reservatérios de gas e
6leo na regido da provincia de Santa Cruz. Tradicionalmente, estes reservatorios eram
temporalmente localizados no inicio do Paleogeno, sendo os pelitos da Formacio Palermo
Aike localizados ao final do Cretdceo. Apds o cruzamento de vdrias informagdes no banco de
dados regional e estudos interdisciplinares, foi possivel estabelecer o limite
cronoestratigrafico para a Formagdo Magallanes, sendo definido no periodo do Neocretaceo
ao Mioceno.

A Formagio Magallanes foi subdividida em duas unidades: (1) Magallanes Inferior e;
(2) Magallanes Superior. A unidade Magallanes Inferior, definida do Neocretiaceo ao final do

Eoceno, possui a porgio reservatorio desta formagao. Ela é caracterizada por conter pelitos de
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ficies pro-delta, arenitos marinhos marginais de facies de canal, pelitos carbonosos de facies
de canal, arenitos marinhos de ficies de barra marinhas e pelitos e arenitos glauconiticos de

facies de plataforma externa.

3.2) Geologia Estrutural

As feigdes estruturais observadas na bacia Austral sdo caracterizadas por falhamentos
— normais, transcorrentes e cisalhantes — por dobras assimétricas, inversdo e estruturas
compressivas caracteristicas da zona dobrada (Diraison et al., 1999).

Os falhamentos normais que ocorrem entre as direcdes NW ¢ NNW foram formados
durante o rifteamento do Tridssico ao Neojurdssico, sendo reativados durante as etapas de
compressio Tercidria que, por vezes, provocaram novos falhamentos subordinados, de diregéo
W-E, com caracteristicas cisalhantes e transcorrentes.

A bacia Austral pode ser dividida em quatro zonas morfoestruturais: zona de
plataforma, zona de flexura ou talude, zona de bacia profunda e zona dobrada — ou faixa
dobrada — (observar figura 5 descrita por Schiuma, 2002).

A zona de plataforma possui espessura sedimentar entre 1000 e 2000m com fraca
estruturagfio, predominando estruturas extencionais (NNE-SSO) que constituem os altos do
embasamento. Horsts, griabens e semi-grdbens sdo especialmente bem desenvolvidos nesta
zona.

Representando a transi¢fo da antefossa (foredeep) para a zona de plataforma, a zona
de Flexura ou Talude € caracterizada por uma maior estrutura¢do, com falhas normais (NW-
SE), desde o Jurassico, ¢ com reativagdes no Cretaceo e Tercidrio (figura 6).

A zona de Bacia Profunda corresponde a antefossa, com espessuras sedimentares
chegando a 8000m. Tectonicamente ¢ mais estruturada devido a proximidade com a cadeia

andina.
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A zona dobrada foi classificada em interna e externa. Nela, os sedimentos detriticos do
Paleozdico ao Tercidrio foram elevados pelos eventos tectdnicos compressivos andinos.

A faixa dobrada interna € caracterizada por conter afloramentos Paleozoicos,
Jurassicos e Cretaceos e uma deformaclio compressiva intensa diferente da faixa dobrada
externa, que possui afloramentos do Cretaceo ao Tercidrio, além de uma deformacéo cada vez
mais suave para leste.

Ainda na faixa dobrada, sio reconhecidos dois estilos estruturais dominantes: o
primeiro encontra-se sobre as rochas do embasamento onde sdo observadas dobras
assimétricas e por inversdo (de pequeno a grande comprimento de onda); o segundo, sobre a

cobertura sedimentar marcada pelas estruturas compressivas.
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Figura 5 - Bacia Austral, contexto geotectonico, localizagdo e geometria geral. As quatro
zonas morfo-estruturais sdo representadas por zona de plataforma (Plataforma de
Springhill), zona de flexura ou talude (Talud), zona de bacia profunda (cuenca) e zona
dobrada (Faja Plegada).(Schiuma, 2002).
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Figura 6 — Mapa geoldgico e estrutural da porgdo sul dos Andes e bacia Austral.
O embasamento consiste em rochas meta-sedimentares do paleozéico, infrusdes,
ofiolitos e rochas vulcanocldsticas do Jurdssico. As estruturas sdo empurrdes,
Jalhamentos transcorrentes (representados por meias setas brancas indicando o
movimento) e falhas normais (os ticks duplos representam o bloco baixo).
Modificado de Diraison, 2000.
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3.3) Geologia Historica

A histéria da bacia Austral estd intimamente relacionada com trés etapas principais: (1)
a primeira estid vinculada 4 tectdnica extensional, que se originou do meio ao final do
Juréssico (etapa de rifte), tendo come conseqiiéncia a fragmenta¢éio do Gondwana, a abertura
inicial do Oceano Atlantico Sul e a formag@o da bacia (inicialmente a bacia de retro-arco
Rocas Verdes); (2) a segunda, desenvolvida do Neojurdssico ao inicio do Creticeo, estd
associada a uma lenta subsidéncia térmica, etapa esta conhecida como poés-rifte; (3) a terceira
esta relacionada com o desenvolvimento de uma bacia “foreland” no Neocreticeo e no
Terciario.

A evolugio e o desenvolvimento destes cendrios foi conseqiiéncia da interagdo entre as
placas Sulamericana e Antartica. A subsidéncia se iniciou pelo sul, no Neojurdssico e

continuou durante todo o Creticeo e Tercidrio, até o Plioceno.

3.3.1) Primeira Etapa: Etapa de Rifte.

Esta etapa esta associada a ruptura inicial do setor SE do Supercontinente Gondwana,
durante o Neotriassico ¢ meados do final do Jurdssico. A extensdo continua gerou uma bacia
marginal de antearco, com a formagfo de um oceano interno, Mar de Wedell, abrindo do sul
para o norte (Stern, 1980; de Wit and Stern, 1981) (Figura 7). A inundagfo marinha inicial que
avangou desde o sul e o sudeste, como conseqiiéncia do suave afundamento térmico, deu
lugar ao desenvolvimento de depdsitos de argilitos marinhos, dispostos em camadas de
algumas dezenas de metros contendo fauna de amonitas e belemitas, interestratificados entre
as vulcénicas da Formagdo Tobifera.

Numa etapa inicial, rochas magmaticas e vulcénicas intrudiram em uma extensa faixa

da margem continental Pacifica do Gondwana; como resultado, desenvolveu-se um discreto
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numero de hemigrébens com orientagdo predominante NW-SE, separados por segmentos de
embasamento. Estas feicdes facilitam o vulcanismo da Formacdio Tobifera. Sedimentos
vulcdnicos e vulcanoclasticos marcam o sistema sin-rifte da Formagdo Tobifera Inferior. A
essa etapa estdo associados os complexos igneos maficos, como lavas almofada, diques

matficos e ofiolitos, denominados Rocas Verdes.
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Figura 7 - Fase rifte da bacia Austral e abertura do Mar de Wedell (Fildani & Hessler, 2005)

Estes hemigrébens se concentraram proximos ao Alto Rio Chico, onde ocorreu uma
erosdo do embasamento Paleozbico, servindo de fonte de sedimentos para a bacia. A subida
do nivel do mar durante o climax da atividade vulcdnica, seguida de seqiiéncias sedimentares
transgressivas entre 157 e 153 Ma, gerou a deposi¢do das ficies de arenito com o nome de

Formagdo Springhill (Robbiano et. al., 1996) (Figura 8).

3.3.2) Segunda Etapa: Subsidéncia Térmica.

Esta etapa se inicia no final do periodo de abertura da bacia retroarco, com a crosta

oceanica sendo formada (Figura 8).
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Durante o Neojurassico ¢ o inicio do Cretaceo, o amplo setor da plataforma Sul-
americana desenvolvido ao leste e a depressdo da bacia retroarco tiveram como principal
caracteristica a deposicdo de sedimentos clasticos e “by-pass” para os sedimentos de
ambientes fluviais e marinhos rasos. Nesses ambientes desenvolveram-se os depositos da
Formag#o Springhill, e de talude da Formag#o Zapata, todos dispostos em relagido discordante

sobre a Formagao Tobifera.

3.3.3) Terceira Etapa: Desenvolvimento da Bacia antepais

Uma vez abortada, por inversdo, a bacia retro-arco, ocorreram dobramentos e erosio
parcial de seus depositos, como conseqiiéncia de processos compressivos durante o
Neocretaceo. Estes processos reativaram as antigas falhas da fase rifte € um novo sistema de
falhamentos subordinados com orientagdo E-W. Além disso, afetaram intensamente o arco
vulcdnico e a regido imediatamente a leste, iniciando a formagfo da bacia de antepais
(Figura 8).

Esta etapa de inversdo estd relacionada com o inicio do ciclo Patagbnico — que é
responsavel pela continentalizacio do setor norte da bacia — correspondendo a uma aceleracéo
na velocidade de convergéncia, reconhecida em toda a margem do Pacifico, desde a Colémbia
até os Andes Austrais (Ramos, 1999); posteriormente, entre o final do Cenomaniano e o inicio
do Coniaciano (96-84 Ma), ocorre o fechamento da bacia formada pelas Rochas Verdes (bacia
de “Rocas Verdes™), culminando com a colisdo de uma dorsal oceanica vinculada com o platd
basaltico Adakita Puesto Nuevo, entre 85 e 76,7 Ma (Ramos et al., 1994; Nulo et al., 2002).

Imediatamente a leste ¢ a noroeste da faixa em soerguimento, a plataforma estivel da
bacia comega a subsidir em resposta a carga resultante do empilhamento tectdnico, mudando
a polaridade da area de deposito sedimentar e tendo como conseqiiéncia a formagdo do

antefosso da bacia de antepais, onde se depositaram as maiores espessuras sedimentares
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conhecidas na bacia Austral. O eixo do antefosso migrou para o setor estdvel do antepais entre

o Neocretaceo e 0 Mioceno..
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Figura 8 - Evolugdo tectonica da bacia Austral (modificado de Galeazzi, 1994).

3.4) Geologia do Petroleo.

O progressivo soterramento de secdes com condicdes oleogenéticas durante
desenvolvimento da bacia de antepais, principalmente nas regides de “foredeep”, favoreceu

ndo somente o amadurecimento como a migragio e o carregamento dos reservatorios de
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hidrocarbonetos de diferentes idades e litologicas (arenitos e vulcénicas).

Viérias empresas exploram a regido da bacia Austral, e tém na Formagdo Springhill o
seu principal horizonte de produgdio de hidrocarbonetos (Gonzalez, 1998). As principais
empresas que exploram a regifio da bacia em questfio sdo: ENAP, Total Austral, YPF, Amoco.,
Shell e Petrobras.

Segundo Peroni (2002), até o ano 2000, na bacia Austral, foram descobertas reservas
da ordem de 1.097 MM m3 de petrdleo e condensados e pouco mais de 1.133 MMM m3 de
gés, sendo o volume das reservas de dleo e gas, em termos energéticos, equivalentes.

A exploracdo da bacia na Argentina, em termos cronoldgicos, foi feita da plataforma
estavel continental em dire¢do & zona de bacia profunda, sendo a 4rea de plataforma
continental a mais madura. A area de plataforma estavel continental estd sendo explorada ha
mais tempo, tendo, até 2002, 1100 pogos perfurados (Peroni, 2002). A exploragdo na area de
talude e bacia profunda se tornou mais intensa a partir da década de 1990, mas desde a década
de 1970 ja haviam sido descobertas grandes acumulacdes de hidrocarbonetos, principalmente
0S gasosos.

A bacia Austral tem, como principais, os seguintes sistemas petroliferos: (1)
Inoceramus Inferior-Springhill; (2) Inoceramus Inferior-Magalhanes Inferior e o sistema (3)
Tobifera-Tobifera/Springhill.

O mais importante é o sistema petrolifero Inoceramus Inferior-Springhill, por ser o
mais bem estudado e o que possui a grande maioria das reservas da bacia. O sistema ¢
composto pelos reservatdrios da Formag@o Springhill e os localizados na Formagéo Tobifera
Superior. Sio exemplos os reservatorios El Condoér, Cerro Redondo, Faro Virgenes, Canadon
Salto, Etancia La Maggie, Cerro Norte, Océano, Del Mosquito, entre outros. As secdes
peliticas do intervalo Springhill tém caracteristicas geoquimicas compardveis as do
Inoceramus Inferior, mas com maior quantidade de material orgénico terrigeno, o que indica a

possibilidade de maior geragdo de gés.
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O sistema petrolifero Inoceramus Inferior-Magallanes Inferior foi identificado na
provincia de Santa Cruz, e ¢é considerado um sistema com grande .potencial para
hidrocarbonetos.

O sistema petrolifero Tobifera-Tobifera/Springhill ¢ composto por argilas geradoras
intercaladas na secio inferior da série Tobifera, o que pode indicar dois tipos de reservatorios:
um tipo da série Tobifera — com porosidade primaria e secundaria por fraturamento dentro do
preenchimento vulcanocldstico dos grabens — e o outro, tradicional, da formaco Springhill —

preenchido através de fraturas.

3.4.1) Rocha Geradora e Geragio

A geragdo de hidrocarbonetos na bacia Austral comegou ha aproximadamente 75
milhdes de anos durante o Neocretaceo. A expulsdo dos hidrocarbonetos da rocha geradora se
iniciou ha 50 milhdes de anos, durante o inicio do Tercidrio (Paleogeno), nas regides
profundas da bacia.

Na bacia Austral, as reservas de hidrocarbonetos dividem-se em reservas de dleo
(30%) e gas (70%). O motivo dessa alta quantidade de gas na bacia pode ser explicado pelo
“cracking” de petrdleo em gés na rocha geradora, antes de os hidrocarbonetos serem expulsos.
Outro motivo que explica a relacdo entre gas e 6leo € a qualidade da matéria orgénica, que
teria maior potencial para a geragfo de gas. Em alguns casos encontram-se acumulacdes de
6leo sem gas, que podem ser explicadas pela perda de gas do reservatorio.

Segundo Pittion et al. (1999), a rocha geradora mais importante da bacia estd
concentrada no inicio do Cretidceo. Nas facies continentais da Formagdo Springhill existem
intercalagdes finas de folhelho, com espessura de 1 a 5 metros, € com niveis laminados de
composi¢do carbonosa que possuem um bom potencial gerador, indicado por muitos

parametros de Rock-Eval (Espitalié¢ et al., 1977). Através de analises geoquimicas, € possivel
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verificar que a matéria orginica presente possui valores de carbono organico total (COT) da
ordem de 2 a 6%, chegando, em alguns pontos, a alcancar 25% (Descalli et al., 1992). O
indice de hidrogénio da matéria orgnica estd entre 300 ¢ 700 mg/g e o seu potencial médio
S2 entre 7 e 20 kg/t. [Essas caracteristicas da matéria orgdnica provavelmente estdo
relacionadas 4 presenga da exinita, uma alga lacustre, o que indica que os pelitos foram
depositados em um sistema palustre associado a uma planicie de inundagio. Nessa facies
prevaleceu o ambiente redutor. Mesmo sendo o sistema em questdo, em geral, associado a
matéria organica de baixa qualidade — provinda de plantas terrestres, nesse caso — a presenca
de exinitas associadas ao ambiente redutor promoveu a boa qualidade da matéria orgénica
formadora do petréleo.

No setor oriental da bacia encontram-se os depdsitos da fase lacustre, do inicio da
formacgio da bacia, associada as primeiras etapas da formagfo dos hemi-gribens. Nos niveis
basais da Formagdo Tobifera foram encontrados sedimentos continentais finos equivalentes
aos da Formagdio Springhill, com boas caracteristicas geradoras. Os valores de COT estéo
entre 1% e 7%, o S2 de 1 a 26 kg/t € o indice de hidrogénio, compreendido entre 70 e 350 mg/
g (Cagnolatti et al., 1996).

Na se¢fio marinha da Formagdo Springhill ha camadas finas de pelitos com espessura
de 1 a 10 m, principalmente no topo da formagdo. As andlises geoquimicas mostram um
potencial gerador fraco, mesmo a matéria orginica sendo marinha. Os valores de COT sdo da
ordem de 0,4% a 0,9%, os de S2, de 0,7 a 2 kg/t, ¢ o indice de hidrogénio, de 100 a 300 mg/g
(Pittion et al., 1999).

Os folhelhos marinhos da Formagdo Inoceramus Inferior € seus equivalentes possuem
de 50 a 150 metros de espessura, com boa caracteristica geradora de rochas mée do tipo II. Os
maiores valores de COT alcangam 2% e os valores médios sdo superiores a §%. O S2 varia
entre 1,5 e 10 kg/t e o indice de hidrogénio estd entre 150 e 550 mg/g. A profundidades

maiores que 3 km, observa-se a diminuigdo dos valores de S2 e do indice de hidrogénio, o que
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¢ um indicativo de que ali a matéria orgénica foi, em sua maioria, consumida na geracfo de
hidrocarbonetos. A matéria orgdnica da formacdo Margas Verdes tem, em sua secfo inferior,
valores similares aos da formacgdo Inoceramus Inferior, possuindo bom potencial de geracio.

Nas unidades citadas, a disposigdo da matéria orgdnica pela bacia esta relacionada as
camadas que se depositaram em anoxia e também a variacio do nivel eustatico que permite a
sucessdo dos semiciclos transgressivos. Na Tabela 1, a seguir, as caracteristicas geoquimicas

das principais rochas geradoras da bacia Austral sdo apresentadas.

TABELA 1 - Caracteristicas geoquimicas das principais rochas geradoras da bacia Austra..
Pittion et al., 1999

Formacio _ TOC(%) HI(mg/zg) S2(Kg/t) Tipodominante Potencial  Espes

Margas Verdes (parte inferior) 0,5-1,5 150-450 1-3 II-1II médio 100 -1
Margas Verdes (rico organicamente) 1,5-2,0 350-550 611 11111 bom 20 -30
Inoceramus Inferior 0,8-2,0 150-400 1,5-5 II-1II médio abom  50-15
Springhill - Folhelhos Marinhos 04-1,0 100-300 0,7-2 11 baixo 1-10

Springhill — Folhelhos Continentais 2— 25 300-700 7-54 JIERNI bom 1-5

3.4.2) Migracéo

A migracdo na bacia Austral ocorre lateralmente e verticalmente. A migragfo lateral
(Figura 9) ocorre principalmente a partir de oeste, através dos reservatérios da Formacdo
Springhill, que atuam como condutos principais para outros reservatérios da Formacdo
Springhill e da Formacao Tobifera. A migragdo vertical ocorre principalmente através dos
falhamentos e dos deslizamentos que ocorrem proximo a faixa deformada.

Na bacia Austral, as facies com conteido orgénico na janela de 6leo — como a da
formacdo Inoceramus Inferior — e os reservatorios da Formacfio Springhill estdo proximos,
permitindo o bom funcionamento do sistema petrolifero com uma migracéo lateral (Pittion et
al., 1999).

Como ndo existem niveis de rochas reservatérios diretamente relacionados aos niveis
orginicos da Formagio Margas Verdes, espera-se que haja apenas uma migracdo vertical da

“cozinha de geragdo” para os niveis de arenitos, que sdo considerados os reservatorios mais



jovens da Formag&o Springhill (Villar et al., 1993).

No setor ocidental do Chile, os grabens da Formagio Tobifera estdo suficientemente
maduros para haver pequenas acumulagdes que provavelmente foram geradas a partir dos
niveis potenciais da Formago Springhill continental.

orgnica lacustre, ndo possui a capacidade de expulsdo para rocha reservatorio, ndo formando,

assim, um sistema petrolifero.

Os reservatorios litorais da Formago Springhill estdo associados a seqliéncias
deposicionais distintas e a distribui¢dio das fécies reservatério de cada uma delas € importante

para estabelecer uma via continua de migragfo. A distincia de migracdo ¢ considerada entre

média e longa, entre 20 e 200 km na bacia Austral.
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Figura 9 — Principais caracteristicas do sistema petrolifero Inoceramus Inferior (Springhill e
Magallanes Inferior) da bacia Austral e distribuigdo atual da janela de geragdo de
hidrocarbonetos (Peroni et al., 2002).
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3.4.3) Trapeamento

Na bacia Austral, o trapeamento € principalmente estrutural, possuindo blocos
rotacionados, geralmente associados a antigas falhas no embasamento, que surgiram no
desenvolvimento da Formagdo Tobifera (hemigrabens). Por outro lado, existe trapeamento de
carater estratigrafico em alguns reservatorios, especialmente para as ficies litorAneas da
Formagao Springhill (acunhamentos sobre a Formaco Tobifera). Além desses dois modelos
de trapeamento ocorrendo de forma isolada, existe, em menor escala, um trapeamento

estrutural e estratigrafico (Pittion et al., 1999).

3.4.4) Reservatorios

Na Formacio Tobifera, podem-se reconhecer dois tipos principais de reservatérios: (1)
os reservatorios primarios, gerados durante os processos vulcanicos de acomodagido e pelo
resfriamento pés-acomodacdo; e (2) os reservatorios secundarios, originados de fraturas
tectonicas (observar exemplo na figura 10).

Nos reservatorios secunddrios, as fraturas atuam como reservatérios localizados
(Hinterwimmer, 2002), sendo apenas alguns pogos produtores comerciais. As fraturas estdo
presentes em diferentes tipos de rochas vulcinicas — como os ignimbritos e riolitos —,
conformando, assim, diferentes tipos de fraturas, podendo ser micro ou macrofraturas,
subverticais e/ou subhorizontais, com textura cataclastica ou com trajetdrias cadticas
interconectando cavidades. Como exemplo, aponta-se o reservatorio Punta Loyola, que é um
pequeno reservatorio na Formago Tobifera. Nesse reservatorio, de onze pogos perfurados até

2002, somente um tornou-se produtivo.
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Figura 10 — Reservatorio em fraturas catacldsticas em rochas
rioliticas (Hinterwimmer, 2002).

Como no caso dos reservatorios do tipo secundario na Formagdo Tobifera, os
reservatdrios primarios na mesma formagfo sdo constituidos por diferentes tipos de rochas,
como ignimbritos, riolitos macigos ou brechados. Variando entre 15% e 35%., em média, o
indice de porosidade desses reservatorios ¢ satisfatério.

A Formagdo Springhill pode ser estudada melhor se dividida em sua parte continental
e sua area “offshore”.

Na parte continental da Formacgdo Springhill, hd uma variagdo muito grande nos
valores de porosidade e de permeabilidade. Isso ocorre devido a alta variedade
granulométrica, a presenca de argilas, a cimentagfo da rocha e ao nivel de compactagio.

A qualidade do reservatorio na formacgdo € influenciada pela compactagéo e pela
cimentagdo. Os membros inferiores e superiores apresentam indices altos de cimentagdo. No
caso do membro superior, o cimento calcitico ¢ o mais comum. Os eventos diagenéticos que
ocorrem na formagdo sdo: compactagio, crescimento secundario de quartzo, caolinitizagio e
calcificag@o. A caulinita € o argilomineral mais presente nos arenitos da Formagdo Springhill.

Os reservatorios mais importantes da bacia estfio na Formagio Springhill “offshore”, e
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também nela estdo os condutos de migragdo dos hidrocarbonetos até as rochas selantes.

A Formagdo Magallanes — com ocorréncia de hidrocarbonetos conhecida desde o
inicio da exploragdo da bacia, principalmente na regifio de Santa Cruz — possui as trés
principais caracteristicas de trapeamento dos hidrocarbonetos em seus reservatérios: (1) a
primeira € relacionada ao trato transgressivo que é do tipo estrutural; (2) a segunda também ¢
de trato transgressivo e € de carater combinado, tanto estrutural quanto estratigrafico; (3) a

terceira caracteristica € do tipo estratigrafico.
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4) 0 METODO SiSMICO

Reconhecido por seu alcance e penetragiio o método sismico € a técnica geofisica
mais utilizada. Combinado com as modernas técnicas de processamento, 0 método sismico
tem um papel essencial na exploragio de petroleo.

Historicamente, o método sismico foi desenvolvido com o intuito de monitorar
terremotos, através do uso de sismogramas. Porém pouco tempo depois foi observado o
potencial comercial da técnica, que poderia ser utilizada no mapeamento de domos de sal, e
mais a frente na exploracdo de petréleo.

A exploragio utilizando métodos sismicos envolve basicamente os mesmo tipos de
medi¢des das utilizadas nos terremotos, porém no primeiro as fontes de energia séo
controladas, e a distancia entre a fonte (normalmente explosivos) e o detector sdo muito
curtas.

A técnica basica da exploragdo sismica consiste em gerar ondas sismicas, medindo
em seguida o tempo que as mesmas demoram para viajar da fonte até os receptores
(normalmente dispostos em linhas retas). Através do conhecimento do tempo de transito e
da velocidade das ondas & possivel reconstruir o caminho das ondas sismicas, e a partir
deste obter informagdes estruturais da regido a ser estudada.

Atualmente o método mais utilizado para obter tais informacgdes é o método de
reflex@o, no qual as ondas viajam através do solo, e em algum momento estas (devido a
diferenca de impedancia entre camadas, que esta associada as propriedades fisicas das
mesmas) sdo refletidas de volta a superficie e sdo detectadas pelo receptor.

O objetivo principal da sismica é através das ondas refletidas, deduzir as
propriedades fisicas das rochas e deste modo permitir o desenvolvimento de um modelo que

descreva a geologia em sub superficie.
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4.1) Aspéctos Teéricos

O método sismico se utiliza da propagaciio das ondas atraves da terra, como esta
propagacio depende das propriedades elasticas das rochas, o seu entendimento depende dos

conceitos basicos de elasticidade.

4.1.1) Teoria da Elasticidade

A elasticidade pode ser definida como a propriedade dos corpos de retornar a sua
forma original, apos a remogio de uma forga externa que havia causado uma determinada
deformacio. A deformagfio do corpo pode estar associada a uma mudanca em sua forma
¢/ou em seu tamanho. A relagdo entre a forca aplicada e a deformagao sofrida pelo corpo é
normalmente expressa em termos dos conceitos de stress (tenséo) e strain (deformagio).

A tensdo (stress) é definida como a for¢a por unidade de 4rea. Quando uma
determinada forca é aplicada sobre uma superficie, a tensdo ¢ a relagfo entre a forga
aplicada e a area (segdo transversal a forga) na qual é aplicada. Se a forga é uma fungéo da
posigdo, entdo a tensdo também o sera.

De modo a equacionar de forma genérica o problema, é necessario dividir o corpo
em volumes infinitesimais, onde para cada cubo infinitesimal podemos associar um valor
constante de forga, considerando que esta é continua no meio. Neste caso, a tensdo sera
calculada do mesmo modo, sendo a razio da for¢a no ponto pela area infinitesimal. Quando
a forga é aplicada na dire¢io perpendicular a area, a tensdo € dita normal. Quando a mesma
¢ aplicada de forma tangencial, ela é dita tensdio cisalhante. Os outros casos podem ser
decompostos em fungdo das tensdes normal e tangencial. Matematicamente tem-se:

U= fim UrF_gdr
cano LA dA



28

Como para cada uma das trés direcdes do corpo € possivel aplicar a forga em trés
diregdes distintas, resultam 9 componentes, conforme esquematizado na figura abaixo:
z

B

|

O /-—-— O
ZX G}’ﬂ
G }
= Oy
ﬁ.“ G}'x — Y
G‘xx

/

X

Figura 11 - Componentes da
tensao

onde o primeiro indice denota a face que esta sofrendo a aclo (o indice serd o eixo
perpendicular a face), e o segundo indice representa a diregio da forga.

Quando um meio estd em equilibrio estatico, as for¢as e os momentos precisam estar
balanceados. O que implicaem o0;=0;

A deformagdo (strain) ¢ a mudanca relativa na forma de um corpo quando este é
submetido a uma tensdo. Para modelar estas mudangas, pode-se considerar um retingulo
PQRS no plano xy. Quando uma tensdo é aplicada, o vértice P se move para P°, e PP" tem
componentes u € v. Se os outros vértices Q, R e S tem a mesma variagdo que P néo hd
mudanga no tamanho ou forma e conseqiientemente ndo ha deformacéo. Por outro lado, se u e
v sio diferentes para cada vértice, o retdngulo ird sofrer mudangas na forma, com isso havera

uma deformacgéo (conforme figura abaixo).
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52

dy
=

o]
X

Figura 12 — Deformacao bi-dimensional

Assumindo que # e v sdo fungdes de de x e y, entdo as coordenadas dos vértices sdo:
Pix,y) Q(x+dx,y) S5(x,y+dy) R(x+dx,y+dy)

P'(x+u,y+v)

Q' x+dx+u+-a—udx,y+v+§1dx
oX ax
au ov
S'iX+u+—dy,y+dy+v+—d
u y y,y+ay ay y
au ou ov ov
R'\x+dx+u+—dx+—dy,y+dy+v+—dx+—d
xrax axxayyyyvax ayy

Como na prética as mudangas em u e v sfo muito menores que as quantidades dx e dy,

. ou ou ov _ov $1300% ; b
pode-se assumir que os termos €—— ¢ poténcias superiores sdo menores

ax’'oy'ax oy

ainda, e deste modo podem ser desprezados. Deste modo, ¢ possivel tirar algumas conclusdes:

1) PQ aumenta em tamanho pela quantidade Z—)L:UX ¢ PS aumenta por g—;dy
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ou
2) Os angulos 81 e 62 sdo iguais a 2—){ € 5; , respectivamente
“ o B b ; _lov  ou
3) O angulo direito em P diminui pela quantidade (&, +85)= :; ’5";
5,

4) O retdngulo como um todo € rotacionado no sentido anti-horério pela quantidade

(=50 _1fav_ou
2 2lox oy
i . : : u 0
Utilizando nomenclaturas ja estabelecidas, as quantidades Ix € W sdo

chamadas de deformagdes normais, pois estdo relacionadas apenas a deformagdes nas

Vv
dire¢Bes x e y. A quantidade Z_X+% ¢ chamada de deformac@o cisalhante, pois é o valor

pelo qual o dngulo direito no plano xy é reduzido, e conseqlientemente refere-se a medida na

mudanga na forma do corpo. Esta quantidade ¢ denotada pelo simbolo  €,, .Ja a quantidade

1

2

cv du

ax oy que representa uma rotagdo sobre o eixo z, ndo € uma deformagdo, e

conseqlientemente é denotado pela simbolo 8, .
Estendendo esta andlise para 3 dimensdes € possivel deduzir as deformacdes

elementares conforme indicado a seguir:

Deformagio Normal Deformagio cisalhante Rotacdes
ou ov | du \ (éw OV
=22 €. =€, =——+— =—|——-=
T ox ¥ T ax By Ox Z(ay 8z
_ov oy W OV 1(ou ow
Eyy—ay (41) Eyz—Ezy—ay a7 (42) By:f E—a (43)
eZZ:G_W szzexz:@—+—@—vy— _1{év éu
0z 8z ox 92—5 H—W

A partir das deformag¢des normais € possivel definir outra quantidade de grande
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importancia, a dilatagdo, que estd associada apenas a mudanga no volume do corpo. Esta
quantidade, denotada por A, € definida como:

ou  ov ow
A:EXX+EW+EZZ:a—X+@+5—£’“ (4.4)

Ap6s termos definidos as tensdes e deformagdes, ¢ necessério associd-las de modo a
ser possivel calcular a deformagfio quando se conhece a tensio aplicada. Para isso, pode-se
por simplicidade assumir que as deformagdes sdo pequenas e o meio € isotrépico, e deste
modo utilizar a bem conhecida lei de Hooke, que diz que a deformagdo € diretamente
proporcional a tensdo aplicada.

e=Ca

Quando leva-se em conta varias tensdes, tem-se que cada deformagdo estd associada a
combinacfo linear de todas as tensdes. Neste caso obtém-se (onde a tensdo estd em fungdo da
deformagdo): 1\

_ 7
et Op=N A@u € i=¥,¥%,2 (4.5)
Ty=HE; i.p=xv.z I#f (4.6)

As quantidades p e A sdo chamadas de Constantes de Lamé. Como p ¢ a medida da
resisténcia ao cisalhamento, este também & conhecido como médulo de rigidez ou moédulo de
cisalhamento.

E possivel em conjunto com as as constantes de Lamé introduzir outras importantes
constantes eldsticas, no caso de termos apenas a tensdo na diregio x ( 0,#0 ;=0 ),

como o médulo de Young e a razio de Poisson.

Xx:p(3?\'+2,u)

o
A = E = S 0 1
Moédulo de Young e N \\r
—€, € Al L
Razio de Poisson = o=—2=—%= @8 "

XX € 2(7\I+U)

Se considerarmos

| apenas a mressﬁo hidrostatica p, o que €
(Loftnica
equivalente a /
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podemos definir o médulo de bulk, que representa a razdo entre a pressio e dilataco:

_—=p_3A'+2pu
k—A— 3

(4.9)

4.1.2) A Equacéo de onda

Até aqui, todo o estudo foi feito para meios em equilibrio estatico. Agora

comecaremos a considerar o que acontece quando as tensdes ndo estdo em equilibrio. Para

X ooy .
isso consideraremos que sobre um cubo infinitesimal a diferenga de tensdo serd #d!

Observando a figura 1, consideraremos que as tensGes na face frontal sdo:

8o, oo oo
o, + dx o, +—=dx o, +—=dx
> ax % g 2 - R
Neste caso a tensio resultante sera:
ok e oo do
¥X zx
O'XX+ X dX—O'XX O-yx+ 3 x dX—O'yX O-zx—l'"de_sz

E conseqiientemente a forca total na dire¢fo x sera:

0o, 00, 0do,,

ox dy 8z

Utilizando a 2* lei de Newton, obtemos a equagfio de movimento na direcio x:

pfu:
ot?

Dy 005 00

6x oy o0z

(4.10)

onde p representa a densidade.
Utilizando as relagdes j4 obtidas anteriormente, € possivel reescrever a equacéo (4.10)

na forma:
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p%I(A'+u)gi+u u 4.11)

Equagdes similares podem ser obtidas para os eixos y e z.

p - AR LLLUA vy 4.12)
ot oy
2 r
W a2y 2w (4.13)

b ot’ 0z

Para obter a equagio de onda é necessario diferenciar as 3 equacdes acima, somando-

U
\ as ao~final:
fu av ow

ou ov ow \ &'A A 8A 2
—+—|=(A"+ + += —

Pot2\ax " ay " oz ) ( ){ax2 oy’ TV ax oy 0z

Ou ainda:
8" A 2
p (A'+2u)V
ot
\ 2A 2 2 A'+2u
——=N"A , = 4.14
o' ot? P e

Partindo agora da equacio (4.12), diferenciando-a em relagio a z porém subtraindo o

resultado da derivada da equagéo (4.13) com relagéo a y, obtemos:

aw_av)_ ofow _ov
2ley oz oy oz
ou ainda
&0
SV, , gk @.15)
B ot £
A Realizando operagdes similares obtemos também:
{
[ &o
| Yy _v72 2_H
L. \ @F—V Qy y B —; (4.16)
- o,
ﬁ Z_y%, , pg= (4.17)
ot P

De posse da equagdo de onda é possivel utilizar vérias técnicas para obter suas
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solugdes, entre elas a solugdo por ondas planas, por ondas esféricas ou ainda por ondas
harménicas. Abaixo temos um quadro com as solugdes para cada caso'. Por simplicidade

colocamos apenas as solugGes para A.

Ondas Planas A=F(IX+my+nz—ot)+g(Ix +my+nz+at) (4.18)
A:—:rl—f(r—at)-e-‘?g(rmt) (4.19)
ondasHarmomcas | A=Acosk(x—at)=A cosz—?\"(x—a t) (4.20)

4.1.3) Ondas de Corpo e Ondas de Superficie

Até este ponto, foi verificado que duas grandezas (A e 6z) se comportam como ondas,
e por isso sdo descritas por equagdes de ondas, porém um ponto essencial nio foi explicado,
que € a representagdo fisica dessas ondas além de seus efeitos, considerando novamente um
meio homogéneo, isotropico e que se estende até o infinito.

Essas ondas, chamadas de ondas de corpo, sfo ondas mecénicas que se propagam no
interior do meio. O primeiro tipo (A), que estd associado a mudancas na dilatag¢do, ¢ chamada
de onda longitudinal (¢ comumente conhecida como onda P, que representa onda primaria). O
segundo tipo, que estd associado a rotagdes, ¢ chamado de onda transversal, ou onda S
(devido a esta ser normalmente o segundo efeito observado em registros de terremotos).
Tendo esta identificagio em mente podemos obter certas caracteristicas do meio, a partir da
velocidade das ondas, ja que matematicamente as velocidades das ondas P ¢ S sfo definidas a

partir das equagdes (4.14) e (4.15):

(A'+2
a=yi 2l 421
p
Lo
Deste modo, temos: _2 (4.22)
-0

1 Para mais informacdes sobre cada método consulte W. M. Telford - Applied Geophysics
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Varias conclusdes, podem ser obtidas a partir de (4.22), como que a veloéidade das

ondas S € no maximo 70% da velocidade das ondas P. E ainda, que para fluidos a velocidade

das ondas S € nula, isto €, no ha propagacio de ondas S em fluidos, devido ao coeficiente p
ser nulo.

Considerando agora a situagio onde o meio ndo se estende até o infinito, temos que
outras ondas sdo geradas, as chamadas ondas de superficie, que estdo confinadas as bordas do
meio. As ondas de superficie mais importantes sfo as ondas Rayleigh e as ondas Love.

As ondas Rayleigh (também chamada de Ground-roll) viajam sobre a superﬁcie da
terra, ¢ sdo combinagdes das ondas P e S, com uma relagio entre suas fases bem definida. A
amplitude dessas ondas decresce exponencialmente com a profundidade e o movimento da
particula esta confinado ao plano de propagagio da onda, descrevendo um caminho eliptico. A
velocidade da onda Rayleigh depende da constante elastica proxima a superficie e é sempre
menor que a velocidade da onda S. Outro ponto a destacar, € que o decréscimo da amplitude
da onda com a profundidade depende da freqiiéncia da mesma, pois a constante elé.sti_ca
também muda com a profundidade. Deste modo a velocidade da onda Rayleigh também
depende da freqiiéncia (fendmeno de dispersdo), resultando na mudanca do trem de onda com
a disténcia.

As ondas Love (também chamada de ondas SH) envolvem movimentos paralelos a
superficie da terra, tendo velocidades intermedidrias as das ondas S na superficie e em

camadas internas, e conseqlientemente apresentam também o fendmeno de dispersdo.

4.1.4) Energia das Ondas

Como todas as ondas, os ondas sismicas tem como sua principal caracteristica a sua
energia (no caso das ondas sismicas trabalha-se normalmente com a densidade de energia

local), que estd associada diretamente a amplitude do sinal, que na verdade é a grandeza
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medida na pratica.

Considerando que associada a toda onda temos energia cinética e potencial podemos

equacionar a densidade de energia total da seguinte forma:

sL 1 i

svv?

ou

= (4.23)

No caso de uma harmoénica, por exemplo, teremos simplesmente:

E:%prAZ

Neste caso, € possivel observar que a densidade de energia depende diretamente da

densidade de massa do meio, do quadrado da freqiiéncia e do quadrado da amplitude.

Figura 13 - Dependéncia da
intensidade com a distancia

Considerando agora que a onda estd se movendo, podemos obter a intensidade
detectada da mesma em um determinado ponto do espaco. Para isso, partindo de um
determinado ponto no espago, e usando como exemplo uma onda esférica, temos que a

mesma se propagarda em todas em diregdes, e conseqiientemente devido a conservacdo de

[
energia, a relagio E= A—‘
i, o

deve ser valida em todos os pontos, onde f € a intensidade e

A ¢ drea da superficie lateral.
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Com isso, a energia associada a onda em um determinado momento, esta distribuida
por uma determinada drea. Quando a onda se propaga, a drea aumenta, porém como a energia

deve ser a mesma, temos que a intensidade deve diminuir. Deste modo:

I, A,

i
I‘Aﬁ

Como a drea é neste caso proporcional ao raio ao quadrado temos:
RB_[r (4.24)
I\

Esta equagdo mostra a chamada divergéncia esférica, que descreve como a intensidade
de ondas esféricas decresce com o quadrado da distincia da fonte.

Outro mecanismo, associado a diminui¢fio da intensidade é a chamada absorgio. Para
o estudo da absorgéo, consideramos que a energia nfio se conserva conforme a onda se move.
Isto ¢, parte da energia da onda € convertida em calor conforme a onda se propaga. A perda de
energia por absorgo pode ser escrita como:

I=l,e™* (4.25)

onde I e o sdo valores para a intensidade em dois pontos distintos separados por uma
distdncia x e n € o coeficiente de absor¢do que é determinado experimentalmente para cada

tipo de meio.
4.1.5) Propagac¢io de Onda
Para o entendimento do processo de propagagdo das ondas € necessério estudar alguns

principios basicos que regem esse movimento, entre eles temos o principio de Huygens, ¢ os

fendmenos de reflexdo e refragdo, difracio.

O principio de Huygens diz que todo ponto da frente de onda podg¢ nsiderado

como uma nova fonte de onda. Isto ¢, dada a localizagdo da frente de onda em um certo
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instante, ¢ possivel determinar as posigdes futuras, simplesmente considerando cada ponto na
primeira frente de onda como uma nova fonte de onda.

Os fendémenos de reflexdo e de refragdio ocorrem quando qualquer onda encontra uma
mudanga abrupta nas propriedades eldsticas do meio, que normalmente ocorrem quando a
onda encontra um superficie de separagdo entre dois meios. Esse fendmeno se baseia no
principio de conservacdo de energia, onda parte da energia da onda ¢ refletida na interface,
continuando no mesmo meio, ¢ o restante ¢ refratado para o outro meio com uma mudancga
abrupta na diregio de propagagdo. Matematicamente a lei da refracdo (também conhecida
com lei de Snell) € descrita da seguinte forma:

sing, sing,
v, Vv

=p=constante (4.26)

1 Y

Onde 8, € o angulo de incidéncia . 8; ¢ o angulo de refragfio, e vi e v, sdo as velocidades da
onda nos meios 1 e 2.
Analisando a equagdo (4.26), ¢ possivel observar que existe um valor para o dngulo 6,
a partir do qual a equacio se torna sem solucéio, pois sin 6, seria maior que 1. Este dngulo ¢
chamado angulo critico (6;). Neste caso temos:
k\/sinecz‘{@
L
O fendmeno de difracdo, que € notavel apenas quando a onda encontra algum
obstaculo que tenha dimensdes comparédveis ao comprimento de onda, consiste na capacidade
da onda de se propagar por caminhos diferentes daqueles descritos pela lei de Snell. Neste

caso a lei de reflexdo e refragdo ndo ¢ aplicavel. A figura abaixo ilustra o fenémeno de

difragdo:
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figura 14 — Fenbmeno de difracdo (Modificado
de W. M. Telford - Applied Geophysics)

4.1.6) Parti¢do de Energia

Quando uma onda atinge uma superficie separando dois meios tendo diferentes
propriedades elasticas, esta se divide em uma onda refletida e outra refratada. Na superficie,
as tensbes e deslocamentos devem ser continuos. Dois pontos vizinhos R e S, que se
encontram em lados opostos na superficie, irdo, de forma geral, ter diferentes valores para a
tensdo normal. Esta diferenca resulta em uma forga resultante que acelera a superficie entre
elas. Por outro lado, se escolhermos pontos cada vez mais proximos, os valores de tensio irfo
se aproximar cada vez mais, e no limite quando os dois pontos coincidirem na superficie, as
duas tensdes precisam ser iguais. Se nfo fosse assim, a camada infinitesimal na superficie
sofreria uma forga finita e conforme eles fossem se aproximando esta forca aumentaria
indefinidamente, até o limite em que os pontos coincidem e a forga seria infinita. Utilizando o
mesmo raciocinio para a tensdo tangencial é possivel concluir que as componentes da tenséo
precisam ser continuas na superficie. O mesmo se aplica ao deslocamento. A continuidade da

tensdo e do deslocamento, podem ser representadas por 4 equagdes (condigdes de contorno)
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que a onda precisa obedecer na interface. A figura abaixo ilustra a geragio das ondas

refletidas e refratadas em uma interface a partir de uma onda P incidente:

Figura 15 — Geragao de ondas
em um interface a partir de
uma onda P incidente

Partindo da lei de Snell temos:

s IR elzsin %_siml:sin Ay

= ((%/_ 7 P 427
|

Utilizando agora as equagdes que relacionam as amplitudes(equacdes de Knott e

derivagdes de Zoepprotz):

A, cos@, —B;sinA, +A,cosa,+B,sinA,=A,Cc0s0, (4.28)
A sing,+B,cosA,—A,sing,+B,cosA,=—A,sing, (4.29)
A Z cosYA,—B, W, sinYA —A,Z.cosY A, —B,W,.sinY A, = 30
=—A Z,cosY A ek
A y,W,;sin20,+B,W,cos2A,+A,y,W,sin26,-B,W,Ccos2A,= .
=A,y,W,sin26, 3l

Onde y,:-a—i g Z,=p;o; , W.=p,B; comi=12

!
Estas equacgbes governam as amplitudes de todas as ondas que resultam de uma

interface.
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As grandezas Z ¢ W sio as chamadas impedancias acisticas, e estio associadas

diretamente ao meio, pois sdo compostas pelas velocidades ( «; ou B; ) da onda no meio

além da densidade do mesmo.

No caso de termos incidéncia normal, as equacdes acima se reduzem a uma forma

mais simples:

(4.32)

/ Onde R ¢ chamado de coeficiente de reflexdo, e T de coeficiente de transmissdo.
Observando (4.32) vemos que esses coeficientes podem ser positivos ou negativos,

dependendo do sentido da onda em relagio ao meio de maior velocidade/densidade.

¢ “Escrevendo agora as equagBes para as frages de energia refletida e transmitida,

%

t’;:mos: \\\\\
\v“ 2 v
g _MYepo hﬁ& Z.-Z,
§ Vv p, 0 A2 ytZ, (4.33)
\U¥oyp,0® A2 42 2, '
T 1‘/2a1p1w2A§ (Zv+52'1)2
EptEr=IN_ (4.34)
\\\‘“\_ //.’

Neste caso, vemos como era de se esperar que ha conservagdo de energia.

4.1.7) Velocidade Sismica

A equagio (4.21) mostra que a velocidade das ondas P em um meio sélido homogéneo

€ uma func¢io apenas das constantes elasticas e da densidade (inversamente).
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Utilizando como primeira aproximag@o que as rochas sdo incompressiveis, pode-se
concluir a partir da equac@o (4.21) que a velocidade das ondas seriam drasticamente reduzidas
conforme estas entrassem na terra. Porém nfio € isso que ocorre na pratica. Na verdade ocorre
exatamente o contrario.

Esse comportamento se deve principalmente por que as rochas sedimentares diferente
de sdlidos homogéneos possuem estrutura granular com vazios em seu interior. Sdo estes
vazios 0s responsaveis pela porosidade das rochas, e € a porosidade o fator mais importante
para a determinagdo da velocidade.

Varios modelos foram formulados para determinar a velocidade da onda sismica em

TN
5 \
uma rocha, entre eles temos uma formula empirica, obtida por Faust, em termos de Z e R.

= _"-._‘

V=v¥x\.-*(ZR) (4.35)

A

rd
\ Poré esses modelos eram validos apenas em casos especificos.
P

Na verdade os poros das rochas sdo preenchidos por fluidos que possuem constantes
elasticas e densidades diferentes do resto da rocha, e sdo essas constantes que afetam a
velocidade da onda sismica. O dleo, por exemplo, € mais compressivel que a agua, e sendo
assim, rochas com 6leo em seus poros possuemn velocidade sismica menor que aquelas
preenchidas por agua. O gas é ainda mais compressivel, ocasionando uma redugdo
significativa da velocidade da onda, mesmo quando este é encontrado em pequenas
quantidades.

De modo geral, a porosidade em conjunto com as caracteristicas dos fluidos parecem
ser as variaveis dominantes na determinagfo da velocidade em rochas sedimentares.

Quanto a variacdo da velocidade com a profundidade, referenciada como fungdo
velocidade, temos que estd ¢ frequentemente computada como um acréscimo sistematico
conforme a onda chega a maiores profundidades, isto €, quanto maior a profundidade maior a

velocidade.

Simultaneamente, temos que em fungio da variagdo da porosidade, os diferentes tipos
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de rochas sedimentares assumem uma faixa de valores possiveis, que dificultam a
determinagdo da litologia apenas a partir da velocidade. Um férmula empirica (chamada de

equagio de média-temporal) porém ajuda a relacionar a porosidade e a velocidade.

1 _¢,1-¢

VoV TV (4.36)

Esta formula ¢ usada freqlientemente na interpretagio de perfis.

4.2) Geometria dos Caminhos de Ondas Sismicas

O problema basico na reflexo sismica é determinar a posi¢iio de uma interface
que gera um registro sismico. De modo geral este € um problema tridimensional. Porém, é
possivel simplifica-lo utilizando um imageamento bidimensional, pois o mergulho &
freqiientemente bem suave permitindo além de ser possivel utilizar um imageamento ao longo
do sentido do mergulho ou perpendicular ao mesmo, que propiciard um conhecimento
completo do objetivo.

A correta interpretagdo dos dados sismicos necessita do conhecimento da velocidade
ao longo de todo os caminhos de reflexdo. Na pratica, para se tornar o trabalho mais rapido,
utilizam-se distribui¢des de velocidades que produzem bons resultados .

Considerando camadas com velocidades constantes, o problema mais simples consiste
em imagear camadas horizontais (zero dip). Para isso consideremos uma camada refletora AB
com profundidade h. A energia saindo da fonte S sera refletida em uma diregéio tal que o
dngulo de reflexdo sera igual ao angulo de incidéncia. Para facilitar a determinagio do raio
CR, pode-se utilizar o ponto imagem I, que esta localizado na mesma normal que o refletor.

Se juntarmos I a C conforme a figura abaixo, observamos que CR ¢ o raio refletido.
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Figura 16 - Tempo de transito para refletores
horizontais

Denotando a velocidade por V, o tempo de transito t para a onda refletida é (SC + CR)/
V. Porém SC = CI, entéo IR ¢ igual em tamanho ao caminho SCR. Com isso, vemos que t =

IRf/V isto é:
i

V=Xt b Vit x°

4h? eh"

21 (4.37)

Ly s
A

A curva acima mostra que o tempo trinsito da onda ¢ uma hipérbole.
Ainda neste problema, devemos considerar também que o geofone R ird detectar

também a onda direta, que viaja diretamente da fonte até o receptor. Para a onda direta o

; s X y
tempo de transito serad fDm—V— . Levando em conta a onda direta, ¢ sabendo que



h =-2]; V't, ,ficamos com:

; 2 ¥ Y "‘“\'
=X M X 2 ) (4.38)

Resolvendo a equagdo (4.38) de forma aproximada, temos:

8

fﬁfk\ 5l +ﬂJ\l

2 ve |~
A partir desta temos a diferenca de percurso:

8

X=X}
YVt

At=t,—t,~

No caso de o geofone estar na fonte (conhecido como rormal moveout), temos:

X2

Ats—2

(4.39)
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Analisando (4.39) vemos que o normal moveout aumenta com o quadrado da distancia

¢ inversamente ao quadrado da velocidade e ao tempo.

vy
k=]

=
o
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=
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Figura 17 — Tempo de transito para
refletores mergulhantes
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Ja tendo analisado o caso de refletores horizontais, podemos agora analisar o caso de

refletores mergulhantes. Neste caso a partir da figura temos:

V't’=IR’=x"+eh"—ehxcos

§+§) (4.40)

Reorganizando os termos temos:

Vit (x+vhsing)} _
(2hcosg) (2hcosg)

(4.41)

Como no caso anterior, vemos que a curva acima representa uma hipérbole, porém
desta vez o seu eixo de simetria é a linha X=-YhSIiNE em vez do eixo t.

Novamente, resolvendo a equacéo (4.41) de forma aproximada temos:

x"+4hxsing

1+
Ah?

t~t, (4.42)

Para acharmos &, consideramos dois geofones a mesma distdncia do ponto a ser

imageado. Neste caso temos:

At=t, —t i, |[AXSINE| 2AX Gy (4.43)
h 74
Ficando com:
. VI(At,
sing~—|—2 4.44
g 1 ax (4.44)

4.2.1) Gradiente de Velocidades

Apesar de simplificar os calculos, o pressuposto de velocidade constante ndo € valido
na pratica. Principalmente quando consideramos a variacdo vertical de velocidade. No caso
da variacdo horizontal, esta ocorre de forma lenta e gradual, permitindo que neste caso
possamos diminuir area horizontal de estudo para uma regido com velocidade constante.

Porém no caso da velocidade vertical devemos ter mais cuidado, levando em conta assim a
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variagio.

Variagdes verticais na velocidade podem ser calculadas de varias formas. Um dos
métodos mais simples € usar uma variagio do modelo de velocidade constante. Nos
assumimos que a se¢do real entre duas interfaces pode ser considerada com velocidade
constante V igual a velocidade média dentro da camada. Essa velocidade é normalmente
definida como fungéio da profundidade. Apesar da simplicidade este método é muito 1til e ¢
extensivamente utilizado.

Outro método muito utilizado consiste em substituir a velocidade real por uma
aproximada que corresponde ao niimero de camadas horizontais de diferentes velocidades. A
velocidade € constante dentro de cada camada. Neste caso as equacdes anteriores nio sio mas
validas. Na pritica se substitui os raios (raypaths) por séries de segmentos. Dix(1995)
mostrou que o efeito desta série pode ser representado substituindo a velocidade média V na

equacgio(4.38) pela velocidade RMS:
N /

X
— (4.45)

Onde Vjye=|———o (4.46)

e Vi e ti so as velocidade médias e o tempo de transito dentro da i-ésima camada.
Existe ainda outro método que se utiliza de fungdes de velocidade que consiste em
integrar as velocidades, que variam muito para pequenas distincias, conseguindo assim

fungSes que variam suavemente com a profundidade.
4.3) Eventos Sismicos e Correcoes

Até agora foram introduzidos os conceitos da teoria sismica, que atualmente se baseia
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simplesmente na sismica de reflexdo. Apesar de conceitualmente simples, o imageamento
sismico ¢ de dificil execucdo operacional, ndo apenas em sua execugdo propriamente dita
(aquisicdo sismica), mas também no processamento dos dados, que ¢ a fase que permite tratar
os dados através da reducdo de ruidos, e efeitos indesejados, além do correto posicionamento
dos eventos sismicos.

A aquisigdo sismica consiste na geracéio de ondas eldsticas em sub superficie da terra
através de uma fonte (por exemplo, um explosivo) e medi¢do do tempo que a onda percorreu
dentro da camada no caminho entre a fonte ¢ um conjunto de receptores. Esse tempo de
viagem da onda € conhecido como tempo de trinsito

O processamento consiste de uma seqiiéncia de operagdes que partindo do dado bruto,
obtido através da aquisicdo, trata e converte o mesmo de modo a ter uma imagem que possa

representar os eventos em sub superficie.

4.3.1) Caracteristicas de Eventos Sismicos

A tarefa principal na interpretagfio de eventos sismicos consiste em selecionar os
eventos que representam reflexdes primarias, convertendo os tempos de transito destas
reflexdes em profundidade e mergulho, mapeando assim os horizontes refletores.

O reconhecimento e identificacdo dos eventos sismicos s@o baseados em cinco
caracteristicas basicas: (a) coeréncia, (b) amplitude, (c) caracteristica, (d) afastamento do
mergulho (dip moveout) e (e) afastamento normal (rormal moveout). Sendo o primeiro o mais
importante no reconhecimento de um evento.

E através da coeréncia e da amplitude que se determina qudo forte um evento sismico

¢, porém sem determinar o tipo de evento. Para a determinagdo da natureza de evento o

critério mais importante sera o afastamento (moveour).
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4.3.2) Reflexdes

Reflexdes exibem afastamentos normais - Normal Moveout Offset - que diminuem em
func¢do da distribuicdo de velocidade. A velocidade aparente (distdncia entre dois geofones
dividida pela diferen¢a entre o tempo de trinsito) é muito grande para reflexdes, normalmente
maior que 50 km/s. Eventos de reflex@o sdo normalmente ricos em freqii€ncias na faixa de 15
a 50 Hz.

Devido a afastamento da fonte em relacdo aos varios receptores, as reflexées quando
vistas nos sismogramas (figura abaixo) aparecem como curvas hiperbolicas. Devido a isso, a
melhor forma de distinguir entre reflexdes, multiplas, difragdes, etc € examinar o sismograma
ap6s a corregdo NMO, que através de um conjunto de velocidades (normalmente obtida
através de uma analise de velocidades) lineariza os eventos associados as reflexdes, deixando

as multiplas e difragdes ainda com aspecto curvo. A figura abaixo ilustra este método.

Reflexdes Reflexfes apds corregéo NIMO
Offsaf Offsef
e ey S —
[Hmo]
g ! g
2 E B il ~al

Figura 18 - Corre¢cao NMO

4.3.3) Difragdes

E dificil distinguir difrag3es e reflexdes, pois a amplitude de uma difragio é maxima
em algum ponto ao longo da curva de difragdo, que ¢ onde a reflexdo termina. A amplitude

diminui rapidamente conforme nos afastamos deste ponto. Difragdes normalmente exibem
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afastamentos diferentes. Matematicamente, temos que o tempo de transito da onda difratada é

normalmente o dobro da onda refletida. Deste modo a difragfio também aparece como uma
hipérbole no sismograma de campo, porém com um afastamento com o dobro do tempo.

As difragdes sio muito importantes na determinagdo de refletores que ndo sdo

continuos ou planos, pois a crista das ondas difratadas estdo normalmente localizadas na

descontinuidades. Reflexdes que terminam em pontos de difragio sdo tangentes a curvas de

difragdo, a amplitude de reflexfio diminui conforme o fim da reflexdo se aproxima.

Tempo

o1

Apés corregio NHO

21

71

Antes da corregéo NHO

Figura 19 - Curvas de difracdo

4.3.4) Multiplas

Miultiplas s3o eventos que foram refletidos vérios vezes em uma mesma interface,
fazendo com que os seus tempos de trinsito sejam multiplos (no caso de refletores
horizontais) do tempo de trinsito da onda primaria (primeira reflexéo). Como a amplitude das
multiplas é proporcional ao produto dos coeficientes de reflexo para cada um dos refletores e
como estes normalmente sdo muito pequenos para a maioria das interfaces, apenas diferencas
de impedédncia bem acentuadas geram mﬁltipl.as que podem ser erradamente reconhecidas
como eventos reais.

E possivel distinguir entre duas classes de multiplas, as de caminho longo, que sdo
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aquelas que possuem tempo de trénsito longo, quando comparada com a sua respectiva
priméria, e as de caminho curto, que sdo detectadas pouco tempo apos a sua respectiva
primdria, interferindo assim com a mesma, adicionando uma calda a esta reflexio.

As multiplas podem ser facilmente separadas das primdrias através de uma analise de
NMO, que lineariza as primérias, deixando as multiplas com formato curvo.

Como a velocidade normalmente aumenta com a profundidade, as multiplas
apresentam sobretempos normais maiores que as primérias com o mesmo tempo de transito,
tornando este fato a base da atenuagdo de multiplas no processamento por CMP's (ponto
médio comum). Porém ¢ importante ressaltar que a identificacdo de multiplas ndo pode ser
feita apenas dobrando o tempo de transito, pois em casos de eventos mergulhantes, devido ao
percurso da miltiplas, pontos com diferentes profundidades contribuem para a multipla,

fazendo com que esta fique deformada, dificultando assim a sua identificagdo.

4.3.5) Ondas de Superficie

Ondas de superficie (também conhecidas como ground-roll) estio normalmente
presentes em registros sismicos. A maior parte destas ondas sdo ondas Rayleigh com
velocidades variando entre 100 e 1000 m/s. As freqiiéncias associadas a estas ondas sio
menores que aquelas associadas a reflexdes, tendo normalmente a energia concentrada em
freqiiéncias menores que 10 Hz.

A ondas de superficie sdo detectadas como linhas retas nos sismogramas e apresentam

energias que em muitos casos podem obscurecer os eventos refletidos.

4.3.6) Ruidos Sismicos

A confiabilidade dos ruidos sismicos depende fortemente da qualidade do sinal. Em
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sismica, o sinal é definido como qualquer evento no registro sismico o qual se deseja extrair
algum tipo de informagdo. Todo o restante ¢ chamado de ruido. A razdo sinal-ruido € a razdo
entre a energia do sinal em determinada regido do registro e a energia total do ruido na mesma
porgio do registro. Quanto menor a razio sinal-ruido pior a qualidade do registro.

O ruido sismico pode ser caracterizado como coerente ou ndo-coerente. Um ruido
coerente pode ser observado por pelo menos alguns tragos sismicos, por outro lado o ndo-
coerente nio permite nenhum tipo de predi¢do em relag@o aos proximos tragos.

O ruido ndo-coerente é comumente chamado de ruido aleatdrio, o que implica em ter
algumas propriedades estatisticas. Na pratica o ruido ndo ¢ realmente aleatorio, porém ¢
possivel na maior parte dos casos considera-lo como tal.

No caso do ruido coerente, podemos incluir ondas de superficie, refragdes, multiplas,
ruidos causados por trafego de veiculos e fabricas, etc.

Os ruidos de forma geral podem ser em alguns casos eliminados ou atenuados de
modo a enfatizamos o sinal sismico. Para tal, varias técnicas podem ser empregadas.

Se o ruido tem um nivel aprecidvel de energia fora da freqiiéncia principal do sinal,
filtros de freqiiéncia podem ser utilizados.

Se o ruido puder ser considerado como aleatério, a utilizagdo de técnicas de arranjo de
geofones atenuara de forma considerdvel o ruido, devido o mesmo quando detectado estar
fora de fase em relagdo aos outros geofones do arranjo.

O ruido pode também ser atenuado na etapa de processamento através de métodos de
empilhamento, que combina varios tragos em um, permitindo que o ruido, devido a sua

aleatoriedade se atenua em relac@o o sinal sismico que € coerente.

4.4) Aquisicio de Dados Sismicos

A aquisi¢io sismica consiste na obtengdo dos sinais sismicos através do emprego de
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fontes externas que emifem sinais em direcdo as camadas em sub superficie, que apds
reﬂétidos sdo registrados por sensores (geofones, hidrofones, etc).

O processo de aquisicdo pode ser subdividido em vérias etapas, que vio deste a
definigdo do programa sismico, passando pela permissoria, até a aquisi¢io do dado. As etapas

para a aquisigdo sismica terrestre serdo descritas a seguir.
4.4.1) Parametrizagio

Um programa sismico tem como ponto de partida a necessidade de um estudo de uma
determinada regifio. Para executar o projeto, define-se um conjunto de pardmetros que melhor

se ajustam as necessidades do objetivo a ser imageado.
4.4.2) Permissoria

Apbs a defini¢do do programa, o primeiro passo operacional ¢ a permissoria.

A permissoria € a responsivel por obter a permissio junto ao proprietirio para
utilizagdo de uma determina terra. Além de obter a permissdo, a permissoria analisa toda a
propriedade, verificando iméveis, plantacdes, etc., para que apés a realizagio da aquisigo, o
proprietario possa ser indenizado pela utilizagdo da terra, e pelas perdas associadas a abertura
de picada e pelo trénsito de pessoas ¢ equipamentos. A determinagdo do valor da indenizagéo
esta associada ao tipo de plantacio.

A andlise da propriedade também identifica obsticulos a passagem das linhas,
indicando o afastamento, segundo uma tabela com as distancias a serem respeitadas de acordo
com o tipo de obstaculo, como por exemplo, obras de alvenaria, nascentes, gasodutos,

estradas, etc.
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4.4.3) Abertura e Levantamento

A etapa seguinte da aquisicdo terrestre é a abertura ¢ o levantamento. Esta etapa
(composta pela topografia) consiste em posicionar as estacas associadas aos pontos de tiro nas
linhas de tiro e aos pontos de detec¢do nas linhas de registro. A topografia consiste em definir
fisicamente as posi¢des dos pontos (de tiro ¢ de detecglio, de acordo com as respectivas
linhas).

Durante a topografia, sdo verificados a proximidade de obsticulos, como casas,
estradas, rios, etc. Caso estes estejam fora da margem de seguranga para a realizagfo da
detonagdo, é necessério deslocar o ponto de tiro para outra posigdo (offset) ou ainda pular o

ponto de tiro (skip) de modo que este se adéqiie a tabela de distincias minimas.

4.4.4) Sondagem

Ap6s a defini¢do do posicionamento dos pontos de tiros a serem perfurados, a equipe
de sondagem comega o seu trabalho.

A perfurago pode ser manual ou mecénica. A perfuragdo manual ¢ feita utilizando
trados, onde o procedimento de perfuragfo comeca com a perfuragdo de um furo de Im(com
um trado de 1m), em seguida ¢ feito um furo de 2m (com um trado de 2m), e assim
sucessivamente até chegar a profundidade definida pelo projeto. Caso existam obstaculos, os
furos devem ser perfurados seguindo a tabela de distdncias minimas, promovendo
deslocamentos quando necessario. Apds a perfuragfo, o furo deve ser tamponado, de modo
que nfio caiam detritos até a etapa de carregamento.

A perfuragfio ¢ realizada habitualmente em separado do carregamento, constituindo
turmas independentes. Por questdes de seguranga (em 4reas alagadas ou intensamente

habitadas) pode ocorrer o carregamento simultineo & perfuragdo com uma turma tnica.
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A perfuragdo mecénica ¢ utilizada em solos onde a perfuracio manual nio & aplicavel,

neste caso sdo utilizadas as sondas mariposa e sapo.

4.4.5) Carregamento

O carregamento consiste em colocar as cargas explosivas nos furos associados aos
pontos de tiro. S#o utilizados explosivos, a base de sais de nitrato, que quando detonados com
o auxilio de uma espoleta elétrica geram as ondas mecanicas responsaveis pelo sinal sismico.
A espoleta por sua vez € constituida por dois fios ligados a uma capsula de aluminio contendo
uma carga primaria, deflagrando por meio da passagem de uma corrente elétrica ¢ dando
igni¢do aos explosivos sismograficos.

O armazenamento tanto das espoletas e das cargas explosivas sdo feitos em depositos
chamados de paidis (armazenado em pai6is independentes), que sdo estruturas de alvenaria
construidas em locais distantes de outras construgdes, ¢ que sdo vigiados 24h por dia. Os
paibis ndo possuem nenhum tipo de instalacio elétrica e o seu acesso & altamente restrito.

Todos os explosivos utilizados sio contabilizados com precisio de modo que nenhum
explosivo ndo detonado seja deixado em campo ou removido para outros fins. O mesmo

ocorre com a espoleta.

4.4.6) Sismografia

A sismografia, que € a responsavel pelas medig@es, é composta por vérias frentes de
trabalho como colocagio de geofones, detonagdo dos explosivos e recolhimento de cabos.
Cada frente de trabalho tem um papel bem definido, e todas elas devem estar integradas e
sincronizadas, de modo a otimizar o trabalho e os equipamentos disponiveis, ja que estes

normalmente s3o escassos.
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O equipamento responsavel pelos registros sismicos, € o sismografo. Este fica

localizado na “Casa Branca”, que é um veiculo automotor que contém todos os equipamentos
para a realizacio da sismografia.

O projeto de aquisigdo define todos os pontos de registro, € no caso de projetos 3D,

devido 2 necessidade de maximizar a cobertura para uma determinada quantidade de material

disponivel, o projeto é dividido em subprogramas (swaths), que determinam quais linhas

devem estar ativas (por exemplo, 8 linhas), para cada tiro que serd detonado. A definicdo da

cobertura tem também como principal pardmetro o niimero de linhas a serem roladas.

4.4.7) Pré-processamento

O pré-processamento, consiste em uma seqiiéncia de verificagdes que séo impostas ao
dados, de modo a verificar se 0s mesmos ndo possuem erros graves.

Entre as etapas do pré-processamento temos a verificagio de todos os sismogramas,
transferéncia das coordenadas definitivas de tiro ¢ estag@o para o header dos tragos e geragdo

de geometria.

4.5) Processamento de Dados Sismicos

Como dito anteriormente, o processamento consiste de uma seqiiéncia de operagdes
que partindo do dado bruto, trata ¢ converte o mesmo de modo a ter uma imagem que possa
representar os eventos em sub superficie. As seqiiéncias de processamento podem ter diversos
fluxos, que executam fungdes que corrigem desde as coordenadas dos dados, passando pela
remocio de ruidos, corregio NMO, empilhamento, chegando até a migragdo, que pode ser

feita antes ou apds o empilhamento.
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4.5.1) Corregio Estatica

Variagdes na elevagio da superficie afetam os tempos de trinsito, tornando necessario
corrigir estas variagdes. Normalmente um datum de referéncia é selecionado e as corre¢des
sdo calculadas, com isso os pontos de tiros e geofones sfo localizados na superficie do datum,
permitindo que se suponha que as condigdes sdo uniformr_as e que ndo ha camadas superficiais
de baixa velocidade abaixo do datum. O datum de referéncia é normalmente horizontal, mas

quando hd elevagdes significativas um dafum inclinado ou flutuante pode ser utilizado. A

figura abaixo ilustra a corregdo estatica.
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Figura 20 - Corre¢do estatica (Modificado de W. M. Telford -
Applied Geophysics)
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4.5.2) Deconvolugéo

A resposta sismica, é fregiientemente descrita pela convolugdo (que € um operador
matematico que, a partir de duas fun¢des, produz uma terceira) da assinatura da fonte com a
série de coeficientes de reflexdo, somado aos ruidos provenientes do ambiente.
Matematicamente temos:

s(t)=Ff(t)=r(t)+n(t)
Onde s(t) € a resposta sismica, f(t)a assinatura da fonte, r(t) sdo os coeficientes de reflexdo e
n(t) representa o ruido.

O objetivo da deconvolugdo ¢ através através da resposta sismica e da assinatura da
fonte obter os coeficientes de reflexdo.

Apesar de ser quase sempre chamada de “assinatura da fonte” ou “wavelet”, f(t) € na
pratica a assinatura de todo o processo de aquisicio de dados sismicos.

Além da assinatura da fonte, outros fatores também estdo envolvidos na geracio do
sinal sfsmica, como o instrumento de registro, o receptor, ghosts, além de efeitos de absorgéo
¢ dispersdio. As respostas do instrumento, receptores e ghosts podem ser determinados com
boa precisdo, fazendo uma deconvolugio deterministica, onde filtros inversos sdo calculados ¢
aplicados sobre os dados registrados. Neste processo a assinatura da fonte ¢ estimada a partir
de pressupostos estatisticos e removida pela deconvolugfio estocdstica, também chamada

preditiva.

4.5.3) Analise de Velocidades

A analise de velocidade tem como objetivo a defini¢do de fungdes velocidades que
melhor compensem as diferencgas de sobretempo normal (NMO) das reflexdes.

O principio da analise de velocidades consiste em pesquisar uma familia CDP ao
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longo de janelas hiperbdlicas, cujas larguras dependem do comprimento da onda dominante
no registro sismico.

Na prética a analise de velocidades consiste em vérias corre¢Oes NMO, dentro de cada
Janela, com diversas velocidades constantes.
A figura abaixo ilustra uma das janelas onde é feita a anlise de velocidade. A linha

continua marca a fungdo velocidade que melhor lineariza os eventos primarios.

(s) sy,

2.8 ; 04 08B 1.2 1.8 2 2.4 28 32

Velocity (km/s) Offzet (km)
Figura 21 — Anélise de velocidades

4.5.4) Corregdes NMO e DMO

Quando um dado sismico é adquirido este é feito de tal forma que para cada tiro, hi
varios receptores capturando as reflexdes. Como hé vérios receptores observa-se que o tempo
que o sinal sismica demora para chegar ao receptor estd associado a sua distincia em relagio

ao ponto de tiro. O tempo, para o caso mais simples de refletores, ¢ dado pela equagio (4.38):
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A equagdo acima descreve hipérboles conforme mostra a figura abaixo:

Reflexdes Reflexfes apds corregio NMO

Offsef Offsef

bt e ey

Q
g
o
a < +

Figura 22 - Correcao NMO

O principio basico da corre¢gdo NMO consiste em, utilizando as velocidades corretas
(obtidas através da andlise de velocidades), horizontalizar os eventos primarios. Esta corre¢do
tem como caracteristica horizontalizar os eventos primarios, porém deixar as multiplas ainda
com aspecto hiperbdlico de modo que durante o empilhamento dos dados, os tragos
horizontalizados possam ter suas intensidades combinadas, porém as multiplas por ndo
estarem linearizadas terfo suas intensidades reduzidas (este método ndo funciona como
deveria para offsets curtos).

Para obter reflexdes horizontalizadas, a velocidade precisa ter o valor correto. Quando
a velocidade ¢ muito baixa, a reflexiio € sobre corrigida, tendo uma curvatura para cima.
Quando a velocidade é muito alta, a reflexdo é sub corrigida, tendo uma curvatura para baixo.

Apesar de essencial para o processamento sismico, a corre¢do NMO apresenta um
problema chamado estiramento. Isto se deve, porque a corre¢do NMO € uma corregéo
dinimica, o que significa que os valores de um tnico trago sdo ajustados com diferentes
quantidades. Isto resulta, que para offsefs longos, observa-se um estiramento do dado ¢ um
aumento artificial do comprimento de onda.

A redugio do estiramento pode ser feita silenciando-se (removendo) as regides onde se
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observam grandes amplitudes que podem vir a atrapalhar o empilhamento dos dados.

Outra correcdo aplicada em conjunto da NMO é a corregio DMO (Dip Moveout
correction — correcdo de afastamento em profundidade). A corre¢do DMO € na verdade uma
extensdo da NMO quando mergulhos estéio presentes. A corregio DMO pode ser entendida
como um processo intermedidrio que tenta posicionar os mergulhos conflitantes nas posi¢des

de offset zero corretos.
4.5.5) Elimina¢do de Multiplas — Transformada RADON

Apesar da correcio NMO conseguir atenuar a intensidade das multiplas, observa-se
que na pratica, principalmente para offsets curtos, grande parte das multiplas continuam
presentes apos a correcdo NMO. Por causa disso, de modo a eliminar de forma efetiva as
multiplas utilizam-se varios métodos, sendo o de maior importancia e que apresenta melhores
resultados a transfor@ada Radon ou transformada z-p.

A transformada Radon tem como caracteristica converter os dados sismico para o
espago 7-p, onde os eventos horizontais (trasformada Radon Linear) ou hiperbdlicos
(transformada Radon Hiperbélica) sio levados para pontos isolados préximos a origem,
enquanto os outros eventos (as multiplas) sdo espalhadas de acordo com o offset. Na pratica,
para atenuagdo de multiplas é utilizado o Radon Hiperbdlico. A figura abaixo ilustra a

transformada Radon.
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Figura 23 - nciamento de muiltiplas utilizando a transformada Radon

Silenciando a regido associada aos eventos primérios e aplicando a transformada
inversa, obtém-se sismogramas apenas com as multiplas. Fazendo em seguida a subtragéo dos
dados originais com as multiplas, obtém-se se¢des onde as multiplas foram drasticamente

atenuadas.
4.5.6) Empilhamento

A redundincia de informacdo fornecida pela técnica CMP, permite ter uma
amostragem estatistica de vérios atributos sismicos, entre eles a amplitude de reflexdo. O
empilhamento se baseia na premissa de que através de cada segdo zero-offset (segdes
corrigidas por NMO e DMO) pode-se gerar tragos sismicos, que quando colocados lado a
lados formardo um se¢fio sismica que representard efetivamente (na verdade ainda deve-se

aplicar a migragio) os eventos em subsuperficie. Na pratica a técnica utilizada para a geracio
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destes tragos ¢ a média aritmética das amostras num determinado tempo.
O objetivo basico do empilhamento € aumentar a relagdo sinal-ruido do sinal, pois

sabe-se que a soma de N amostras aleatérias com amplitude média igual a 1 tende a um valo:

YN . Como o sinal associado aos eventos primdrios ndo ¢ aleatério, temos que o ruido ¢

fortemente atenuado.

4.5.7) Migragao

Durante o processo de propagagdo da energia sismica, cada ponto em subsuperficie
funciona como um espalhador, defletindo a energia nas mais diversas direcdes. Parte dess:
energia € captada pelos receptores nas suas posi¢des de registro, apds decorrido o tempo de
percurso fonte-espalhador-receptor. A migragéo sismica é um método que recoloca a energi:
espalhada na posi¢do do ponto espalhador, normalmente chamada de difrator. Assim :
migrag¢do pode ser definida como um método de focalizagdo da energia sismica.

A qualidade final do dado migrado é extremamente dependente do campo de
velocidades utilizado para descrever o meio no qual ocorreu a propagacio.

Existem varios métodos de migraco, o primeiro e mais simplificado tem como base
um modelo onde ndo consideradas variagdes laterais no campo de velocidades. O segundo ¢
que produz melhores resultados leva em conta esta variagdo, e por isso precisa de maior
tempo para ser executado.

A migragdo, em tempo ou em profundidade, pode aparecer em diversas etapas da
seqiiéncia de processamento. Os métodos que fazem a migracio de dados registrados com
qualquer afastamento fonte-receptor sdo chamados de métodos de “migragdo pré-
empilhamento”. Aqueles que migram apenas dados com afastamento zero entre fonte-receptor
sdo conhecidos como métodos de “migragéo pds-empilhamento”. Neste Gltimo caso, come

quase sempre os dados sdo registrados com multiplos afastamentos, é necessario antes da
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migragdo realizar corregdes NMO e DMO, para torna-los zero-offset.
A metodologia tedrica da migragdo é bem diversificada, existindo métodos baseados
nas solucdes das equagdes de onda, em diferencas finitas, ou ainda métodos que somam a
energia espalhada segundo alguma curva de espalhamento determinada pelo campo de
velocidades ¢ atribuem o valor da soma como sendo o valor do coeficiente de reflexdo no
ponto espalhador. Esta € tltima ¢ a chamada migracédo Kirchhoff.
Existem migragdes Kirchhoff em tempo e profundidade, pré-empilhamento e pos-
empilhamento, 2D, 3D, etc. Porém todas tem como fundamentagdo basica a solugédo da

equacéo de onda.
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5) ESTUDO DE CASO — EVOLUCAO DA PARTE FRONTAL DO CINTURAO DE

FALHAS E DOBRAS DE ANTEPAIS DA BACIA AUSTRAL

5.1) Introducio

As feigBes estruturais observadas na bacia Austral sdo caracterizadas por falhamentos

— normais, transcorrentes e cisalhantes —, por dobras assimétricas, inversdo ¢ estruturas

compressivas caracteristicas da zona dobrada.
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Figura 24 — Regido de interesse de estudo na Bacia Austral
(Magallanes Basin)
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Uma analise geol6gica e estrutural das falhas na regido ao sul da bacia ajuda a elucidar
os eventos envolvidos na formagio da bacia, e do possivel potencial petrolifero desta 4rea da
bacia.

A regido analisada neste estudo, se restringe ao conjunto de falhas e dobramentos da
Bacia Austral com foco na regido Vicufia localizada na frente do cinturfio de falhas na Tierra

Del Fuego (a regido estudada estd demarcada na figura 24 e ampliada na figura 25).

CHILE

ESTRECHOD DE
MAGALLANES BAHIA INUTIL

[ Magallanes Thrust and Fold Belt
~ e e
- [ Crystalline Rocks of the Cordillera Darwin
(and Tobifera adjacent ta Cordillera Darwin)

Figura 25 - Mapa regional mostrando as trés maiores unidades tectono-
estratigrdficas da regido



5.2) Evolucéio da Bacia Austral
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A histéria geoldgica pré-jurdssica da bacia Austral é pouco conhecida. Herve et al.

(1981) sugeriu que as rochas do embasamento do Paleozdico superior surgiram como um

prisma acrecionario, relacionado a uma zona de subdugéio da margem pacifica do Gondwana.
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Figura 26 — Coluna estratigrdfica simplificada da drea Vicuiia

A bacia Austral comegou a surgir como uma bacia extensional no Jurdssico Superior

ao Cretdceo inferior. Rochas jurdssicas da formagfo Tobifera estdo diretamente sobre o

embasamento e consistem de um conjunto heterogéneo de rochas vulcinicas com rochas

siliciclasticas marinhas e ndo-marinhas, depositadas em grabens e meio-grabens. As rochas

vulcénicas e vulcanoclasticas estdo sobrepostas de modo desordenado ao norte da 4rea

Vicufia, até os folhelhos e arenitos marinhos da formacgdo Springhill. Os arenitos Springhill

sdo interpretados como provenientes de um ambiente marinho-raso para fluvial, formando o
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maior reservatorio de hidrocarbonetos da bacia Austral. A existéncia do arenito Springhill na
area Vicufla € incerto, pois os dados em subsuperficie ndo foram definitivos para estes

estudos.

5.3) Sistema de Falhas

O mapa geologico da drea Vicuiia mostra estruturas leste-nordeste, com uma diferenca
no estilo estrutural entre o conjunto de falhas e dobras do sul e da regifio do norte. No sul, trés
grandes conjuntos de falhas norte-noroeste compdem o cinturdo de falhas e dobramentos, sdo
elas, as falhas Colo-Colo, Bahia Bell e Vicufia de sul para norte. Rochas dentro deste conjunto
de falhas sdo soerguidas, colocando rochas mais velhas sobre as mais novas. Ao norte da
conjunto de falhas de Vicufia, na bacia de antepais, as seges sismicas mostram conjunto de
anticlinais com quilémetros de largura. Estes anticlinais sdo comumente mais finos que os
sinclinais adjacentes e os tragos axiais das dobras sdo ligeiramente obliquos em relagdo as
maiores estruturas do lineamento de falhas e dobras.

Os dados sismicos foram inicialmente estudados por Kikpatrick et al. (1986) e
Harambour et al. (1989) sendo os resultados incluidos nos relatorios internos da ENAP e
posteriormente definidos como publicos. Para propositos de estudo, as velocidades
intervalares foram usadas para converter o tempo duplo em profundidade. As principais
falhas, horizontes e o topo do embasamento foram convertidos em profundidade. Foram
utilizados modelos de velocidades para corrigir as profundidades sobre estimadas e a
inclinacdo dos refletores mergulhantes. De modo a ter resultados mais realisticos, a geologia
de superficie e os dados sismicos em profundidade foram combinados para gerar segdes que
identificassem suas diferengas, permitindo que as interpretacdes feitas nas se¢des individuais

fossem consistentes.
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Figura 27 — Mapa geoldgico da drea de Vicuiia com as localizagdes das linhas sismicas e
segdes transversais

5.3.1) Cinturdo de Falhas e Dobramentos de Magallanes

O conjunto de falhas ¢ dobramentos Magallanes estd caracterizada em todas as se¢des
sismicas por dois diferentes pacotes de reflexdes proximos aos 3s, um pacote superior € outro
inferior (figuras 28 e 29). O pacote superior ¢ caracterizado por reflexdes de mergulhos na
diregfio sul que se juntam suavemente. Estas reflexdes podem ser correlacionadas com falhas
mapeadas na superficie. Este pacote pode ser interpretado como relacionado a sistemas
deltaicos imbricados. O pacote inferior é caracterizado por suaves reflexdes de mergulhos na

direcdo sul que sio interpretadas como duplex. Ambos os sistemas de falhas envolvem rochas
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Figura 28 — Linha sismica 2 e sua interpretagdo, mostrando sua estrutura

Os limites de falhas do sistema de deltas imbricados se cruzam na superficie,
apresentando uma geometria listrica. A natureza listrica das falhas é expressa nas linhas
sismicas por uma diminui¢do na amplitude do refletores em dire¢fio a superficie. Esta perda
na amplitude € interpretada como resultado do aumento no dngulo de mergulho da falha
(Alvarez-Marron, 1990). Em alguns casos, é possivel identificar dobramentos dentro de falhas
individuais a partir das linhas sismicas, porém sem muitos detalhes (figuras 28 e 29).

As falhas do sistema deltaico se juntam em uma forte e suave reflexdo de mergulho na
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dire¢do sul, localizada proxima aos 3s (na secéo de tempo duplo). Esta reflexdo pode ser
interpretada como o contato da cobertura do embasamento com todas as trés se¢des, por que
ele demarca o limite entre as diferentes respostas refletivas acima e abaixo. O contato do
embasamento parece ser deslocado por falhas extensionais que mergulham de forma
acentuada nas diregdes norte e sul (figuras 28 ¢ 29). Em alguns casos, a localizacdo das
rampas de falhas aparecem diretamente associadas com a posigéo das falhas extensionais.

As dobras no sistema deltaico tem dimensdes quilométricas. Na seco transversal, as
falhas sempre cortam os membros dos anticlinais, e em alguns casos, este membros estdo
sobre girados. As dobras ficam mais finas préximo as falhas. Dentro das seqiiéncias de multi
camadas do Cretdceo, as dobras tem tipicamente uma morfologia chevron. Porém, localmente,
dobramentos cilindricos ocorrem nos carbonatos na Formag@o Vicufia. Morfologias dobradas
¢ as relagdes com as falhas indicam que o dobramento no sistema deltaico foi gerado pela
propagacio da falha (cf. Suppe and Medwedeff, 1984).

A estrutura interna do duplex tem um imageamento pobre, ndo chegando a superficie.
Devido a isso, ¢ dificil determinar as dimensdes e geometrias de “horses” individuais (figuras
28 e 29). A geometria interna do duplex parece variar ao longo da linha de strike com menos
“horses” presentes nas linhas sismicas 1 e 3, que na linha 2.

Na linha 2 é evidente que a parte traseira da falha superior do duplex coincide com a
falha inferior do sistema deltaico. Na sua parte frontal, porém, a falha superior estd localizada
no contato Cretaceo-Terciario, que é imageado como um suave refletor com mergulho na
diregdo norte (figuras 28 e 29). A parte inferior do duplex pode estar localizada préxima ao
embasamento, formando o descolamento basaltico do cinturdo de falhas e dobramentos de

antepais de Magallanes na regido de Vicufia.
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5.3.2) Cinturdio de Falhas de Antepais de Magallanes

A drea de antepais é composta de rochas litologicamente distintas, apresentando um
estilo estrutural que ¢ diferente do cinturdo de falhas e dobras discutidas anteriormente. As
caracteristicas da parte norte das linhas sismicas sfio 4reas largas dominadas por reflexdes
diretas e Aareas estreitas com reflexdes relacionadas a mergulhos que podem estar
correlacionadas com estruturas anticlinais que atingem a superficie (figuras 28 e 29). Ao norte
da 4drea Vicuia, onde dados de pogo estio disponiveis, a base do Cretaceo foi correlacionada
com o primeiro refletor que apresenta maior intensidade, logo acima do embasamento.
(Biddle et al. 1986). O segundo refletor mais forte estd correlacionado com o limite do
Cretaceo-Tercidrio (Biddle et al. 1986). Na area de Vicuiia este limite ¢ marcado por reflexdes
downlapping relacionados por sedimentos do tercidrio (figura 29). Estas reflexdes
downlapping sugerem uma seqiiéncia progradada, possivelmente formada conforme os
sedimentos se acumulavam na bacia.

Um par sinclinal-anticlinal pode ser observado na superficie da drea de antepais nas
trés secdes (figuras 27 e 30). As linhas sismicas revelam, que em profundidade, os anticlinais
mostram diferentes estruturas, com geometria variando lateralmente e verticalmente.
VariagOes nessas estruturas sdo interpretadas como sendo fungéo da distribui¢do dos niveis de
separacio e competéncias relativas das diferentes formagdes. Os trés principais niveis de
separagio podem ser discernidos usando os dados sismicos (figura 29): D1 — o horizonte de
separagdo mais acima, que € interpretado como sendo localizado préximo ao topo do
Grupamento Ballena (figura 26); D2 — uma separagfio larga proxima a base da formagéo
Chorrillo-Chico (figura 26); D3 — uma separagfio basaltica que ¢ proxima ao contato do

embasamento com a cobertura.



75

MIFB <——+——>  FORELAND AREA

A-A Loose Line o7 BT VT Pin ii:rne-
7 X

MTFB (—F—) FORELAND AREA || CanalnitiGroup , oo o
Loose Line Pin Line .| Ballena Group

. Cerro Cuchilla Fm.

| RieGarclaFm.  creTaceous
| Vicuha Fm.

L7 || Rio Jackson Fm.

GF

..+..v| Tobifara Fen, JURASSIC
FALECZOIC

Figura 30 — Secdo transversal balanceada da parte frontal do cinturdo de falhas e
dobras de antepais de Magallanes

Estruturas pop-up e zonas triangulares sdo desenvolvidas como resultado de falhas
listricas de menor importancia, ramificando-se para cima com origem no varios niveis de
separacdo (figura 30); estas estruturas estdo normalmente empilhadas verticalmente, de modo
que elas originam estruturas complexas nos anticlinais de maior importincia. As estruturas
pop-up e triangulares nas se¢Ses transversais estdo relacionadas a ramificagGes da separagio
do nivel D2. Nestas estruturas, falhas de propagacgfo listrica terminam em um anticlinal de

baixa amplitude, desenvolvido na ponta da falha.
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O anticlinal Miraflores (figura 27) é um exemplo tipico de estrutura em 4reas de
antepais (figura 32). Na superficie, este ¢ um anticlinal com falhas de baixa amplitude. A
falha na superficie ¢ um mergulho de alta inclinagdo que se ramifica desde o nivel de
separacdo D1. O anticlinal € mais estreito na superficie sendo delimitado em subsuperficie por
uma estrutura pop-up, cuja falha principal é uma vergente de antepais, que se ramifica desde

do nivel de separagio D2 (figura 32).
5.4) Conclusdes do estudo

A drea Vicufia do cinturdo de falha e dobras de Magallanes apresenta dois estilos
estruturais distintos como mostraram as se¢des sismicas. Deformacdes contracionais como
estruturas de dobras e falhas ocorreram no Oligoceno-Mioceno.

Dois sistemas de falhas verticais empilhadas podem ser identificas. Um sistema de
delta imbricado ¢ um duplex. O sistema imbricado tem um importante corredor que corta por
até 3 km a seqiiéncia tercidria. Sedimentos tercidrios da bacia de antepais foram soerguidos
através de um lineamento passivo até a zona triangulas a frente do sistema imbricado. O
lineamento duplex ¢ formado por “horses” de varios tamanhos, resultando em um conjunto de
falhas corrugadas ao longo de sua extensio.

Ao norte, na drea de antepais, o estilo estrutural € controlado por trés niveis dentro do
pacote sedimentar. O mais inferior (D3) esté localizado proximo ao embasamento. O segundo
(D2) esta localizado préximo a base do tercidrio, sendo ligado com o sistema duplex. O nivel
mais acima (D1) estd provavelmente conectado com as falhas do sistema imbricado na zona
triangular.

A seqiiéncia de falhas é progradante, desde a 4rea de hinterland até a 4rea de foreland

do cinturdo de falhas e dobras de Magallanes.
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6) CONCLUSOES

Este trabalho foi marcado por grandes dificuldades na obtengdo de bibliografia sobre a
bacia, tanto artigos sobre a geologia como sobre estudo sismicos.

A dificuldade na obtengfio deste material se deve basicamente por que a bacia Austral
foi pouco explorada até entdo, e os levantamentos ja realizados constam apenas de relatérios
internos das empresas de petréleo, ndo estando disponiveis para publicacdo.

Apesar dos contratempos foi possivel desenvolver um trabalho conciso sobre a bacia,
além da teoria associada ao método sismico, que é a ferramenta bésica da exploracdo de
petréleo no mundo. O método sismico que foi destacado neste trabalho se baseia na sismica
de reflexfo, que é a técnica mais utilizada em detrimento da sismica de refrago.

O estudo de caso sobre a regidio Vicuila se baseou em um artigo de 1993, o que gerou
um estudo de caso talvez um pouco ultrapassado, em relagio as informagdes das empresas de
petrleo, porém continua bem atual em relagéio as informagdes publicas disponiveis, além de
permitir ilustrar o método de anélise de uma determinada bacia.

Como o artigo, as linhas sismicas utilizadas na andlise sdo um pouco antigas, ¢ de
baixa qualidade, e por causa disso de dificil interpretagdo, deste modo, sdo recomendaveis
novos levantamentos na regiio, tanto nas édreas ja levantadas como nas regides sem
levantamentos.

Deste modo, a partir deste trabalho & possivel obter informagdes gerais sobre a bacia
Austral, tendo uma visdo generalizada da mesma desde sua origem, até sua possivel

capacidade petrolifera.
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