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Resumo

ALVES, Gustavo. Estudo Teérico de Gravimetria na Bacia Madre de Dios. 2007.
xx, 50p. Trabalho de Concluséo de Curso (Especializagdo em Geofisica do Petréleo)
— Programa de Pés-graduacdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A bacia Madre de Dios & uma bacia de ante-pais ainda pouco estudada e explorada
pela industria petrolifera. O conhecimento mais completo da bacia permitiria uma
melhor avaliagdo do potencial petrolifero da regido, criando novas oportunidades de
exploracdo. Entre os primeiros métodos a serem adotados no estudo de uma nova
area, a gravimetria se destaca como uma técnica rapida e relativamente barata para
o entendimento macroscopico de uma area. Este trabalho se propde a fazer uma
revisdo bibliogréfica da geologia da bacia Madre de Dios e propor um modelo para o
mapa Bouguer da regido através da andlise de mapas gravimétricos da bacia
Marafion, também localizada no Peru, geograficamente proxima e estruturalmente
similar & bacia Madre de Dios.

Palavras-chave: petréleo, gravimetria, Bouguer, Peru, Madre de Dios, Marafion.
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Abstract

ALVES, Gustavo. Estudo Teédrico de Gravimetria na Bacia Madre de Dios.
[Theoretical Gravimetry Study in the Madre de Dios Basin]. 2007. xx, 50p.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagcao em Geofisica do Petroleo) —
Programa de Pos-graduacdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Madre de Dios is a foreland basin that has not been much studied or explored by the oil
industry. A deeper understanding of the basin would allow for a better evaluation of the
potential for oil and gas generation, creating new exploration opportunities. Amongst the first
methods to be employed in the study of a new region, gravimetry stands out as a fast and
comparatively cheap technique for the macroscopic understanding of an area. The aim of this
work is to make a bibliographical review of the Madre de Dios” basin geology, as well as
propose a model for the Bouguer map of the region. This model is based on gravimetric maps
of the Marafion basin, also located in Peru, which is geographically near and structurally
similar to the Madre de Dios basin.

Key-Words: oil, gravimetry, Bouguer, Peru, Madre de Dios, Marafion.
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1 INTRODUGAO

A bacia sedimentar Madre de Dios, localizada no continente sul-americano,
fazendo parte tanto no Peru, Bolivia e Brasil, se estende por sua grande maioria na
superficie amazdnica, o que pode explicar que ¢ uma regido de dificil acesso, assim
como apresenta precdrias condigdes de vida e trabalho. Entretanto, milhares de pessoas
trabalham na regido, devido a um grande potencial mineral, com abundéncia de minerais
pesados e altos teores de ouro nos sedimentos aluviais. Em relagfio ao petréleo, poucos
estudos foram realizados na regido, até os dias atuais. Pela dificuldade de acesso e por
apresentar areas de protecdo ecoldgica, ou seja, um grande custo de mobilizagio para
sua exploragdio, poucas empresas petroliferas se arriscaram em descobrir campos de
hidrocarbonetos na bacia. Mesmo assim, as poucas empresas que fizeram alguns
trabalhos exploratorios na regifio, ndo fizeram grandes descobertas economicamente
vidveis para que continuassem os trabalhos na regifio. Por isso, a bacia Madre de Dios
apresenta poucos dados exploratérios pra hidrocarbonetos, € os poucos que tem, sem
interesse econdmico para a exploragio dos mesmos. Apesar disso, alguns autores
acreditam que a bacia apresenta algum potencial petrolifero, devido a algumas
evidéncias como o elevado potencial de geracdo de hidrocarbonetos, sendo até
comparado com rochas geradoras da Arabia Saudita, e a presenca de excelentes
reservatorios de origem deltdica com indicios de hidrocarboneto. Porém, alguns dados
parecem comprovar que a bacia ndo apresenta armadilhas (trapas) suficientes e um bom
sistema de falhas para que o hidrocarboneto seja aprisionado. Portanto, a bacia Madre
de Dios precisa ser mais bem estudada e explorada para que haja maiores detalhes a

respeito do seu potencial econdmico petrolifero.



2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo de caso do método gravimétrico
aplicado a bacia Madre de Dios, localizada no Peru, através do estudo comparativo de
dados de gravimetria da bacia Marafion. Para tal, este trabalho inclui uma revisdo
bibliogréfica sobre a geologia da bacia Madre de Dios e seu potencial petrolifero, assim
como uma revisdo da teoria envolvida na técnica de gravimetria. As caracteristicas
estruturais principais da bacia Marafion também sdo descritas ¢ os resultados de
anomalia Bouguer desta bacia serfio apresentados para se tragar um paralelo entre os

resultados da literatura e o modelo proposto.



3 METODOLOGIA

As informagdes utilizadas na descrigio geoldgica da bacia Madre de Dios sdo
resultado de uma revisio bibliografica sobre o assunto. A técnica de gravimetria, objeto
de estudo deste trabalho, foi revisada para melhor compreensdo dos processos fisicos
envolvidos no método a partir de referéncias amplamente divulgadas na literatura. Nao é
objetivo desta revisdo da técnica um estudo aprofundado do método gravimétrico, que
pode ser encontrado em maior detalhe nas referéncias aqui citadas. Até o momento da
finalizagdio deste trabalho, nio foi encontrada na literatura qualquer referéncia a dados
gravimétricos pertinente & bacia Madre de Dios. Desta forma, o estudo se baseia em
informagdes e dados de gravimetria referentes a bacia Marafion, também no Peru,
encontradas no capitulo “I11.2.2 - La plaine amazonienne ou Joredeep depozone: Bassin
Marafion”, da tese de doutorado de HERMOZA (2004) com o titulo “Dynamique
Tectono-Sedimentaire et Restauration Sequentielle du Retro-Bassin d ‘avant-pays des
Andes Centrales”, pela Université Paul Sabatier Toulouse 11, na Franga, em Novembro
de 2004; e também nas informagdes de gravimetria do artigo de RODDAZ, (2005) sobre

a formagdo do arco de Iquitos, também na bacia Marafion.




4 GEOLOGIA DA BACIA MADRE DE DIOS

4.1 Contexto Geolégico

A bacia Madre de Dios esta localizada no continente sul-americano, estendendo-se
desde o sudeste peruano até o extremo norte da Bolivia e uma pequena parte do estado
do Acre no Brasil (SORUCO, 2000), como pede ser visualizada na Figura la. Alguns
autores ndo consideram que a bacia avance em territorio brasileiro (Figura 1b). Possui
limite ao norte com a bacia de Ucayali pelo Arco de Fitzcarrald; a leste com o escudo

brasileiro; a oeste com a zona subandina; ¢ a sul pelo Arco de Madidi.

@
BRAZIL
PERU
BOLIVIA
-

Chile

Figura 1 — Mapas de localizacdo da bacia Madre de Dios. (a) IHS, 1995; (b) SCOTT,
2007.
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Estende-se por uma drea de cerca de 120.000 km? segundo MATHALONE
(1995), apesar de ndo haver unanimidade na literatura em relagdo ao tamanho da bacia,
podendo encontrar-se a extensdo de 95.000 km?, como 170.000 km?, de acordo com
outros autores (GOMEZ, 2000; PETERS, 1997a). Pelo lado boliviano, o acesso pode ser
feito por via aérea ou através dos rios Madre de Dios, Abuna, e Orton (GOMEZ, 2000).

Trata-se de uma sub-bacia de antepais (foreland) neégena, formada pela

subdiviséio de uma grande bacia intracratdnica denominada bacia do Amazonas.

Trabalhos realizados pelas companhias YPFB, Occidental, Mobil e associadas,
com fins petroliferos, permitiram conhecer um pouco mais da sua geologia e interpretd-
la como uma unidade geolégica independente (SORUCO, 2000). Porém, até hoje, a
bacia Madre de Dios é muito pouco estudada e explorada, com escassez de dados

exploratorios, como pode ser visto na Tabela 1.




Tabela 1 — Tabela com as bacias sedimentares do Peru e a relagdo de seus dados exploratdrios para hidrocarboneto (Ministério de Energia v
Minas del Peri, 2001).

TABLA N° 1

CUENCAS SEDIMENTARIAS EN EL PERU - INFORMACION GENERAL

RESERVAS PROBADAS PRODUI
ESPESOR RECOBRO POTENCIAL AL 31/12/99 PRODUCCION PROMEDIO

AREA POZOS SEDIMENTARIO CUENCA ACUMULABA INFORMACION DISPONIBLE

n e
UENCA (MIM-ACRES) PERFORADOS. (PIES) SEDIMENTARIA o GAS on PETROLEQ
{MMBLS) {MMBLS)
{MMBLS) {BPC) (MMBLS)

Gaologla de suparficie, magnetometria, gravimetrfa, sismica en
1 TUMBES - PROGRESO 1.8 496 19 000 293 4 mar y terra, reporte de pozos, estudios ambisnlales y reportes
e produccion.
anite i ion geofi Isgica, reporte de pozos,
2 TALARA 4,2 13 409 26 000 1873 182 206 1 389 32823 88709 851 bc::.a ante _:.E:_En_c: g ica y geol .n._ reporte de po;
eshdios ambientales y reportes de produccion,
3 TRUILLD 1.3 1 11 500 424 5 y reporte de un pozo,
4 LIMA 6.1 & 500 340
5  MOLLENDO 6.4 12 500 686
6 LANGONES 1 10 000 B85 Geolagia ¢ a8y estudios geogquimicos.
7 SLCHURA 7.4 &0 11 500 629 Gravimelria, magnatometria, datos geoldgicos, reporte de
pozos, sismica y estudios ambientales.
8  SALAVERRY 7.9 3 13 000 B8O Sismica marina, reportes de pozos ¥ estudios ambictitales,
9  PisCO 8.2 1 15 000 6533 Greologia de superficie, asromaynetomelria, sismica,
ca y reporte de un pozo.
10 MOQUEGUA 4 10 000 36 s geolagicos de entidades gubenarmentales.
11 SANHAGO 4 T 3Z 000 687 imagenes satelitales, geoquimica, reportes de pozos ¥ estudios
amblent.
12 BAGUA 1,3 23 000 160 Geologia de super
13 HUALLAGA 1.4 1 26 000 1383
14 ENE 2.5 13 000 934
15 TITCACA 10 33 25 000 1797
16 MARANON 49.4 406 21 000 5565 126 827 62 006 12 434
17 UCAYALL 259 137 18 000 10612 1 8 398 581 25 (1} 504 59076 3 885 . esludios regior tepurles de puzos. esludios
les y repurles de produc
18  MADRE DE DIOS 222 6 33 000 5 266
ABREVIATURAS: LGN = Liquidos del Gas Natural
MM-AGRES  «  Millones de acres
MMBLS =
ACF - G
BPD = Pamiles por dta
MPCD = Mies de pies cobicos por dia

lados do LGN del yac o de Aguagtia.

Notas: (1) Inciuyes acy




As caracteristicas litolégicas, juntamente com os processos geologicos, geomorfologicos
e climéticos, sdo as causas principais do relevo atual da bacia de Madre de Dios, o qual se
caracteriza por apresentar grandes unidades fisiograficas: a faixa oriental da Cordilheira
subandina e a planicie de Madre de Dios. Estas unidades se diferenciam por suas
caracteristicas litologicas e pedogénicas, e pelo tipo de cobertura vegetal. Concordantes a este
tipo de relevo, os principais processos morfodindmicos que afetam a area sfo os
deslizamentos e as inundagBes. Tais caracteristicas fisiograficas condicionam também as
diversas atividades s6cio-econdmicas.

Os sedimentos nesta bacia possuem idades variando desde o inicio do Paleozéico ao
Quaternario. O registro sedimentar possui mais de 9.000 m de espessura. Podem ser
encontrados de 200 a 300 m de folhelhos geradores na Bolivia, sendo que, ao sul do Peru, a

Formagdo Copacabana atinge 1.000 m de espessura (PETERS, 1997a; MORETTI, 1994).

Do ponto de vista de recursos minerais, a bacia Madre de Dios tem um particular
interesse econdmico devido a importantes indicios de hidrocarbonetos, evidenciados mediante
trés perfuragdes exploratorias efetuadas nos rios Manuripi e Madre de Dios, de acordo com
Soruco (2000).

A geradora principal € do final do Devoniano, havendo também algum potencial gerador
nas rochas do Permiano, Mississipiano e Creticeo (PETERS, 1997a). A matéria organica &
marinha, dos tipos I e I e as rochas geradoras estdo entre as mais ricas do mundo (COT de até
16% em peso), mostrando bom potencial gerador (indice de hidrogénio de 600 kg HC/ton
rocha/ COT) (PETERS, 1997a; PETERS, 1997b). Ha folhelhos maduros em praticamente
toda a extensdo da bacia. A capacidade estimada da geradora devoniana é de 250 a 1.000

bilhdes de barris de 6leo equivalente (PETERS, 1997b).



Entretanto, segundo PETERS (1997a), as rochas reservatério do Ordoviciano e
Siluriano talvez estejam isoladas das geradoras devonianas, pois sdo poucos os falhamentos
presentes na bacia (SORUCO, 2000), e é possivel que ndo haja armadilhas estratigraficas, ao

menos na por¢éo boliviana da bacia (PETERS, 1997b; SORUCO, 2000).

A Tabela 2 traz dados de prospectos e leads da bacia, assim como de reservas estimadas
pela empresa norte-americana Mobil, disponibilizados na pagina da companhia petrolifera do

Peru, Perupetro (EGUSQUIZA, 2004).



Tabela 2 — Tabela de prospectos e leads da bacia Madre de Dios no lado peruano
(EGUSQUIZA, 2004).

PROSPECTS AND LEADS 8,729 KM2
Petroleum System Spec MOBIL
. Existing i Spec.
Name Cescription: & Status Control Source Rocks Seal Reservoir :_ID Pot Reserves |
s ) MMBOE
CANDAMO Triangle Zone. Anticline 4-way )
SOUTH closure. Fault dependent Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceous
1 closure. Better strat/struct 4 dip lines Ambo & Chonta & and 3,300 G
PROSPECT & A . .
{updip) than well Oil & gas Cabanillas Ene Permian.
(PORTION)
Favorable.
Frontal Thrust. Anticline 3-way Ene,Copacabana, Tertia Cretaceous.
2 CARISA LEAD closure. Fault dependent Landsat Ambo & Chont;y’ Permian 4,000 VG
closure. Oil & gas Favorable. Cabanillas absent.
Frontal Thrust. Anticline 3-way < g Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceous.
3 E?A'SRADO closure. Unknown strike ;{cii_g)nlt'j';:t Ambo & Chonta & Permian 4,000 VG
closure. Oil & gas Favorable. Cabanillas Ene Present?
DALUENE 'I'I:;:EgeleFiZReéAntlcgne t?'-way Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceous
St E s crike ol ‘f" ity 1dipline Ambo & Chonta & and 3,500 VG 1,900
1 Wllo RS losUrs: Cabanillas Ene Permian.
gas Favorable
Triangle Zone.Anticline 3-way Ene,Copacabana, Tertiary, Cretaceous
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TOTAL 11,025




4.1.1 ESTRATIGRAFIA

Devido as grandes variagdes laterais de facies na Bacia Madre de Dios, foi introduzido

um grande nimero de nomes de unidades litoestratigraficas na literatura.
Os sedimentos mais antigos ndo afloram na area, sendo que sua presenga ¢ conhecida
pela perfuracdo dos pogos Pando X-1 e Manuripi X-1, com profundidades finais de 1.968 e
1.542 m, respectivamente, segundo ISAACSON et al. (1995 apud SORUCO, 2000). Estes
dois pogos foram perfurados em 1991 pelas empresas Mobil Boliviana de Petroleos Inc.
(50%) e Occidental Boliviana Inc. (50%) entre os rios Manuripi e Madre de Dios. Segundo
SORUCO (2000), com as informagGes disponiveis dessas companhias e informagdes de
laboratorio do centro de tecnologia petroleira da YPFB, é possivel estabelecer as relagdes
estratigraficas (Tabela 3) para a regido boliviana. Ja a parte peruana da bacia apresenta uma
coluna estratigrafica com diferentes nomenclaturas, conforme mostrado na Figura 2. Porém,
como ndo foi encontrada ampla bibliografia nesta regido, neste trabalho nos ateremos a

descri¢ao do lado boliviano.



Tabela 3 — Estratigrafia generalizada da bacia Madre de Dios na regido boliviana,
modificada de SORUCO (2000).

~ EVENTO
CICLO SISTEMA FORMACAO TECTONICO
Quaternario Candelaria a
Cobija &
. Tutumo -
Nedgens Charqui §
ANDINO Quenileaye =
Paleogeno — Nedgeno | Bala E
Flora g
Cretaceo Eslabon <
Beu R
SUBANDINO Permo-Carbonifero tap a.cabana.
Yaurichambi 3
Carbonifero Inferior Toregua =
Devoniano Tomachi E
CORDILLERANO Siluriano superior Tequeje é
&)
Siluriano ? S/ §
2
5 Tarene ? =
TACSARIANO Ordoviciano Enadere 9 ﬂ
2
BRASILIANO s Embasamento =

S/1 — sem informagdo
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Figura 2 — Estratigrafia generalizada da Bacia Madre de Dios na regido Peruana,
modificada de PETERS (1997a).

4.1.1.1 Embasamento

Nédo sdo disponiveis grandes informagdes a respeito da natureza das rochas do
embasamento cristalino da bacia. A tnica referéncia disponivel na Bolivia refere-se ao pogo
Pando X-1 que alcanga um embasamento metamorfico constituido por gnaisse granatifero
milonitizado, segundo SOLIS & SANDERS (1991 apud SORUCO, 2000), ou quartzitos

miloniticos granatiferos, de acordo com ISAACSON et al. (1995 apud SORUCO, 2000). Este
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embasamento foi encontrado a uma profundidade de 1.981 m, na qual estas rochas

corresponderiam a continuagdo até o oeste do Craton de Guaporé na Bolivia.

4.1.1.2 Ordoviciano

Como ambos os pogos acima mencionados nfio chegam as profundidades referentes as
formagdes Enadere e Tarene do Ordoviciano, ndo existe uma informago precisa e completa
destas unidades. Segundo a informagfo sismica, estas unidades estariam presentes na Bacia
Madre de Dios, porém até o presente nfo houve nenhum pogo exploratério no setor boliviano
que as alcangou. No Peru, esta drea possui apenas uma informacdo documentada no pogo Los

Amigos-2.

4.1.1.3 Seqiéncia Siluriano — Carbonifero inferior

Baseando-se em registros sismicos realizados pelas companhias petroleiras que
trabalharam na Bolivia e no Peru, assim como nos resultados dos pogos exploratorios Pando
X-1 e Manuripi X-1, foi possivel estabelecer que as formagdes referentes a este ciclo, Tequeje,
Tomachi e Toregua, estdo presentes na bacia. Dados paleontologicos de MORETTI et al.
(1994 apud SORUCO, 2000), indicam que os primeiros metros da base da Formagéo Tequeje
(a 1.935 m de profundidade), no pogo exploratorio de Pando-X1, estariam presentes
palinomorfos do final do Siluriano. E ainda uma questio em aberto se o Siluriano est4 mais
bem desenvolvido em algum outro setor da bacia e se a Formagdo Tequeje se inicia durante o
Siluriano Superior ou se os vestigios destes palinomorfos provém de sedimentos remodelados.
De qualquer forma, a informagdo estabelece que a bacia tivesse sido encoberta por dguas no

Siluriano.
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Sobre as rochas do embasamento, foram depositados aproximadamente 220 m de
sedimentos fluviais da Formagdo Tequeje, que se inicia com arenitos transgressivos e um
conglomerado delgado basal, seguido de uma seqiiéncia pelitica. Estas rochas foram
depositadas em um sistema de relevo de canais de acordo com ISAACSON ef al. (1995 apud
SORUCO, 2000). Esta formagfio é litoestratigraficamente equivalente a Formac#o Sicasica
(Altiplano nordeste) e as formagdes Huamampampa e Los Monos (Cordilheira Central e
Oriental), cujas rochas foram posteriormente cobertas por depésitos deltdicos atribuidos as
formagdes Tomachi e Toregua.

Segundo OLLER e al. (1981 apud SORUCO, 2000), a Formacfio Tomachi corresponde
a depositos subaéreos a subaquosos de planicie deltdica inferior e consistem em canais
distributdrios e barras de desembocadura de canais distributarios, que mostram geometria
progradacional de nordeste a sudoeste da bacia. Esta unidade foi depositada durante o Eo-
Devoniano e Meso-Devoniano e seu contato com a Formagdo Tejeque é gradacional. Esta
formagdo ¢ litoestratigraficamente equivalente as formagdes Coipacucho (Altiplano nordeste)
¢ Iquiri (Cordilheira Oriental e Subandino Sul). Segundo CARPENTER (1997 apud
SORUCO, 2000) e PETERS et al. (1997a, b), as rochas geradoras da Formacéo Tomachi
estdo entre as mais ricas fontes de petréleo do mundo, apresentando alta qualidade de matéria
orgénica, e correspondendo, potencialmente, & principal rocha geradora da Bacia Madre de
Dios.

Esta sequéncia se encerra na regifio com sedimentos da Formagdo Toregua (LOPEZ-
MURILLO, 1967 apud SORUCO, 2000), que correspondem principalmente a canais
distributarios e inter-distributarios com influéncia mista, marinha e fluvial. Esta formacéo foi
depositada durante o final do Devoniano e o Carbonifero. Possui equivaléncia

litoestratigrafica com as formagdes Cumana (Altiplano nordeste) e Itacua (Cordilheira
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Central). O limite entre as formagdes Tomachi e Toregua corresponde a uma discordincia

erosiva.

4.1.1.4 Sequiéncia Permo-Carbonifera

Este ciclo inicia-se com uma seqiiéncia basal arenosa de aproximadamente 50 m de
espessura, atribuida a Formagdo Yaurichambi por ISAACSON (1995), composta de arenito
com granulometria fina & média com poucas intercalagdes carbondticas. No Altiplano, esta
formagdo apresenta contato erosional com a Formagdo Toregua. Esta unidade correlaciona-se
com a parte inferior da Formagfo Cangapi e provavelmente com o Membro Caiguami da
Formagdo San Telmo, no sudeste da Zona Subandina. Representa, provavelmente,
desenvolvimento de dunas eolicas.

Segue-se uma seqiiéncia clastico-carbonatica da Formagdo Copacapana, cuja espessura
varia com a localizagdo do pog¢o (142 m em Pando X-1 € 296 m em Manuripi X-1). Esta
seqliéncia apresenta uma grande variagdo litolégica como anidritas, siltitos esverdeados,
argilitos e calcareos (mudstones, wackstones, packstones e raros grainstones), e ocorre em
todo o Altiplano. A Formagao Copacabana equivale a parte superior da Formagao Cangapi, no
sudeste da Zona Subandina (SORUCO, 2000).

A vincula¢io de fdsseis encontrados na Formagdo Copacapana, na Bolivia, como
braquiopodos, moluscos, foraminiferos, conodontes, entre outros, com faunas similares do
hemisfério setentrional, indica que a transgressdao marinha representada por esta formacgédo se

iniciou muito antes no norte do pais.
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4.1.1.5 Sequiéncia Cretacea - Quaternaria

Ainda hoje ndo foi possivel obter uma descrigio detalhada da estratigrafia das
formagGes continentais do Jurdssico ao Paleogeno na Bacia Madre de Dios. Como a
estratigrafia das serras subandinas do norte estd descrita com maior detalhamento, suas
caracteristicas principais podem ser estendidas a esta area.

Estima-se que, nesta drea das serras subandinas, a Formacio Beu (SCHAGINTWEIT et
al., 1939 apud SORUCO, 2000), de idade possivelmente creticea e de natureza edlica e
fluvial, tem uma espessura maior que 500 m, se assentando de forma discordante sobre rochas
paleozoicas de idade distinta. Discordantes sobre esta, prosseguem sedimentos deltdicos e
costeiros das formagoes Eslabon (CANEDO-REYES et al., 1960 apud SORUCO, 2000) e
Flora (PERRY et al., 1963 apud SORUCO, 2000), de idade creticea que, juntas, podem
ultrapassar os 300 m de espessura. Com estas duas formagdes conclui-se a sedimentacfio
mesozoica.

A partir dai, um conglomerado basal inicia os dep6sitos fluviais nedégenos da Formagio
Bala (SCHLAGINTWEIT et al., 1939 apud SORUCO, 2000), de aproximadamente 200 m de
espessura. O processo segue com as seqiiéncias miocénicas das formagdes fluvio-lacustres
Quendeque (SCHLAGINTWEIT et al., 1939 apud SORUCO, 2000) e Charqui (CANEDO-
REYES et al, 1960 apud SORUCO, 2000) que, em conjunto, passam de 4.000 m de
espessura. Para concluir, sobrepdem-se conglomerados da Formagio Tutumo (DAVILA, 1964
apud SORUCO, 2000), de aproximadamente 700 m de espessura.

CARRASCO (1986) apud SORUCO (2000) nomeou como Formagdo Cobija um
conjunto de argilas fluviais de cor cinza esbranquigado, amarelo esverdeado e roxo. No
territorio peruano foi encontrada grande riqueza de fosseis vertebrados do Mioceno tardio em

sedimentos correlacionaveis com esta formagéo.
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A maior parte da drea esta coberta por sedimentagfo recente da Formagdo Candelaria
(Formagéo Ifiapari no Peru), sobrepondo-se discordantemente os sedimentos nebgenos da
Formagdo Cobija. Esta unidade foi subdividida em trés membros de acordo com LEYTON e
al. (1989 apud SORUCO, 2000): o0 membro inferior, denominado Membro A, formado por
um conglomerado basal polimitico com fésseis vertebrados remodelados, seguidos por niveis
de areno-argilosos e capas de argila; o Membro B, predominantemente areno-argiloso com
presenca de paleocanais; € o Membro C, constituido por siltitos, culminando com o

desenvolvimento de um paleossolo lateritico com concregdes de hematita.
4.1.2 Geologia Estrutural e Evolugéo Tectdnica

A Cordilheira dos Andes € a mais extensa cadeia de montanhas do mundo, tendo mais
de 7.000 km da Colémbia até a Terra do Fogo, na parte oeste do continente sul-americano,
proximo do Oceano Pacifico. Em geral, a largura da Cordilheira ¢ de 200 a 300 km, mas na
parte central chega a mais de 600 km. Seu maior pico é o Aconcdgua, com 6.962 m de
altitude, na fronteira da Argentina com o Chile. Apresenta significativas variagdes em sua
geologia. Somando-se os efeitos do clima, que vai de subpolar, na Terra do Fogo, arido no
centro, e tropical no Peru, Equador e Colombia, as diferengas na paisagem se tornam
marcantes (TEIXEIRA, 2000).

A tectbnica de placas ¢ o fendmeno geologico que forma a Cordilheira dos Andes
através do movimento compressivo entre a placa ocednica de Nazca e a placa continental Sul-
americana, que se movem uma contra a outra. Neste movimento, a placa ocednica, mais
pesada, penetra por baixo da continental. Este processo, denominado de subduccio, iniciou-se
no periodo Jurdssico e continua até os tempos atuais, evidenciado pelos terremotos e atividade

vulcdnica que ocorrem em toda a Cordilheira dos Andes. Ao longo do tempo geologico, a
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placa ocednica se funde, gerando magma, o qual atinge a superficie e causa vulcanismo.
Outros processos geologicos resultantes da subducgdo sdo soerguimentos, falhamentos, e
dobramentos das rochas da placa sul-americana.

Geologicamente, o desenvolvimento estrutural atual da grande bacia Amazonica pode
ser explicado como resultado da subducg¢do de baixo angulo (5° a 10°) da placa de Nazca sob a
placa Sul-americana, num segmento compreendido entre os paralelos 2° e 15° de latitude sul.
Este processo teve inicio entre 5 e 10 Ma, no limite Mioceno-Plioceno, gerando uma série de
importantes eventos morfo-estruturais que afetaram a bacia Amazdnica. Considera-se,
segundo reconstituigdes de HAMPEL (2002) apud BABY (1995), que a subducgdo da dorsal
de Nazca afeta a bacia Amazonica desde 5 Ma, o que € confirmado a partir de secdes sismicas
da Bacia Madre de Dios, onde se pode observar um onlap da parte superior do relevo
sedimentar nedgeno sobre o flanco SE do arco (BABY, 1995).

Nesse sentido, a configuragdo geologica que hoje apresentam as bacias andinas
desenvolveu-se durante a evolug#o cenozodica da Cordilheira dos Andes, quando se produziu o
encurtamento compressivo de antearco, migrando lentamente até o oriente dentro do
continente. Desta forma, desenvolveu seu relevo atual num lapso de tempo compreendido
entre 0 Mioceno-Plioceno, com sua divisdo em sub-bacias menores de ante-arco, entre elas, a
Bacia Madre de Dios, compreendida numa fase mais tardia de sua evolugdo (TORRES, 2001).

A evolugdo morfogenética da Bacia Madre de Dios apresenta certa complexidade, por
ter uma area extensa que apresenta contextos morfo-estruturais diferenciados (TORRES,
2001).

O primeiro desses contextos ¢ dado pelas elevagdes montanhosas do Altiplano Andino,
limitado a oeste pela Cordilheira Ocidental ou vulcénica, composta por uma série de vulcdes,
alguns extintos ou dormentes, outros ativos, € a leste pela Cordilheira Oriental, um cinturdo de

rochas dobradas e falhadas. O Altiplano Andino se encontra presente no sul do Peru, oeste da
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Bolivia, nordeste do Chile e noroeste da Argentina, comumente com 3.000 3 4.000 m de
altitude.

O segundo ocorre na Zona Subandina, que compreende uma franja dos Andes que se
estende a leste e norte da Cordilheira Oriental, formando serras que encerram vales férteis e
bacias com altitudes entre 1.800 e 3.000 m.

O terceiro contexto refere-se a regidio de depressdo que forma a Planicie Amazénica,
situada aos pés da Cordilheira Oriental, em seus flancos leste, noroeste e sudeste. Sio terras
baixas, formadas por depressdes, extensas selvas e escassamente povoadas, que sofreram
etapas de basculamento por sobrecarga de sedimentos acumulados provenientes do ocidente.
E nessa regifio que se encontra a Bacia Madre de Dios. Atualmente, estas movimentagdes

continuam no mesmo sentido, porém com menor intensidade.

A Figura 3 mostra uma se¢fio com as diferentes morfologias citadas acima.

Cordilheira Altiplano Cordilheira

laca ocednica ;
P COriental

g s Baldenta: Zona Planicie

Subandina Amazénica

placa continental Sul Americana

Figura 3 — Elementos morfoestruturais do continente Sul-americano ao sofrer subducgdo
da placa de Nazca (RAMOS, 2003).
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Figura 4- Eentseszrras refereBaad de Dios com suas principais
estruturas em vermelho: arcos de Madidi, Manu e Fitzcarrald (HOUSE, 2000).

Figura 5 — O Arco de Fitzcarrald, que deforma grande parte da bacia Amazénica (BABY,
2005).

O Permo-Triassico € muito importante pelo inicio do funcionamento dos Arcos de
Fitzcarrald, Manu e Madidi (Figura 4), os quais vio controlar, durante o Terciario, a seqiiéncia
temporal dos cavalgamentos, o estilo tectonico e a evolugio petrolifera da Bacia Madre de

Dios. Esforgos compressivos Plio-Pleistocénicos geraram e reativaram falhas profundas, com
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blocos basculhados, cuja manifestagdo regional mais notéria se encontra representada pelo
Arco de Fitzcarrald, ja criado anteriormente.

O Arco de Fitzcarrald constitui uma identidade morfologica de escala mega-regional na
bacia Amazo6nica. Seu levantamento no mio-Plioceno/Pleistoceno, estando provavelmente
ligado com a subducgédo da placa de Nazca, provocou a separagido das sub-bacias Madre de
Dios e Ucayali, conforme esquematizado na Figura 5. Engloba em seu flanco SE o Arco de
Manu, de idade pré-Mesozoico e de escala mais local.

O Arco de Manu é um alto estrutural que foi posto em evidéncia por anomalias
gravimétricas de Bougher, mapas magnéticos, assim como sec¢des de reflexfo e refragio
sismica que indicam o adelgagamento da se¢fo sedimentar até o noroeste. Estd erosionado e
os depdsitos cretaceos se opdem diretamente sobre o embasamento cristalino. Segundo
HOUSE (2000), o Arco de Manu havia se formado durante a desagregagdo do supercontinente
Pangea, no Permo-Triassico.

Durante o inicio do Cretaceo, a regifio era constituida por um alto e correspondia a uma
zona de aportes. Ja no final do Creticeo, a sedimentaco ¢ controlada pelas varia¢des do nivel
do mar e pelo funcionamento do Arco de Madidi.

O Arco de Madidi ¢ interpretado como a borda SE da bacia Madre de Dios apresentando
um frend para oeste, desde o norte da Bolivia até o pé da Cordilheira dos Andes, no sudoeste
do Peru. O arco parece ter idade Permiana baseado em dados sismicos, no qual evidencia o
truncamento estratigrafico dos sedimentos pré-permianos, como também, o afinamento no
final do Permiano seguido de downlap de sedimentos Jurassicos-Cretaceos.

Ambos os arcos de Manu e Madidi, fizeram com que os sedimentos paleozoicos fossem
completamente erodidos, expondo rochas do embasamento cristalino ao longo de seus eixos
durante o Neo-Permiano até o periodo Cretaceo. A natureza angular dessa inconformidade é

facilmente visualizada na sismica.
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Estes altos e as estruturas que as rodeiam, durante a evolugdo andina controlaram as
deformagdes, sedimentagdes das bacias sedimentares, localiza¢dio e desenvolvimento dos
diferentes estilos estruturais, tanto nas cordilheiras como na Zona Subandina e porgdes da
Bacia Madre de Dios. Inclusive, tais estruturas parecem ter controlado a migracio de
hidrocarbonetos até o Alto de Manu, nas Bacias Madre de Dios e Ucayali. Nesse contexto, os
geologos de petréleo recomendam realizar maiores exploragdes na bacia Madre de Dios,
devido a altas concentragdes de hidrocarbonetos no setor de Camisea, cercada pelo Alto de
Manu, na bacia de Ucayali.

Como resultado dos eventos tectdnicos mencionados, a #rea apresenta alguns
lineamentos pequenos, somente identificados por fotointerpretagdo das imagens de satélite.
Essas provaveis falhas sdo normais, geralmente subverticais, com diregdo predominantemente
NE-SO, afetam as camadas terciirias e os depositos Plio-Quaterndrios. As tendéncias
direcionais dominantes de carater estrutural na 4rea de estudo, se expressam mediante
lineamentos de dire¢io NO-SE, com linhas de comprimentos que vio de 2 a 8 km. Em geral,

os falhamentos séo relativamente recentes e mais ou menos ativos.

4.1.3 Geologia Histoérica

A Bacia Madre de Dios constitui-se em uma provincia independente das vizinhas. Sua
subsidéncia foi mantida durante todo o Fanerozoico (SORUCO, 2000). Preenche-se por
sedimentos provenientes desde o Paleozoico até o Tercidrio (PETERS, 1997a). Quando o
territorio das cordilheiras foi afetado pela tectdnica andina, nos estagios de dobramentos e
ascensdo dos arcos, a Planicie Amazdnica submeteu-se a estagios de subducgiio, e a inclinagdo
originada causou uma sobrecarga acumulada no sedimento a oeste. Hoje em dia estas a¢des

continuam a ocorrer no mesmo sentido, porém com intensidade menor. A distribuicfo das
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rochas geradoras encontrada atualmente esté ligada 4 deformag@o andina e a erosio mesozdica
das unidades superiores (MORETTI, 1994).

Nos periodos Ordoviciano a Devoniano, existia na drea uma grande bacia, denominada
bacia Amazdnica, conforme mostrado na Figura 5. Esta bacia estava limitada por uma
margem passiva com poucos aportes sedimentares a SW e outra margem a NE, ativa e de forte
contribuicdo de aportes clasticos. As seqiiéncias do Ordoviciano e Siluriano formam bons
reservatorios fluvio-deltaicos, capeados por carbonatos marinhos. As seqiiéncias geradoras do
final do Devoniano possuem forte potencial gerador, porém talvez estejam separadas das
rochas reservatorio por seqiiéncias de folhelhos marinhos pobres do inicio do Devoniano. Por
outro lado, arenitos marinhos depositados e remodelados durante o rebaixamento do nivel do
mar no Meso-Devoniano tém potencial para ser bons reservatorios, capeados pelas proprias
geradoras devonianas, assim como as seqiiéncias deltdicas com canais distributarios formadas
entre 0 Neo-Devoniano e o inicio do Carbonifero, sendo necessarias, entretanto, armadilhas
estratigraficas, uma vez que as estruturais sdo raras (PETERS, 1997a).

Do Neo-Devoniano ao Carbonifero, se da um levantamento da regido hoje conhecida
como cordilheira dos Andes Oriental. Durante o Neo-Devoniano ocorrem importantes aportes
clasticos, levando a uma concentragéio maior das f4cies ricas em matéria orgnica na regido
NW (que compreende hoje as bacias Madre de Dios e Subandino norte). No Carbonifero
inicia-se uma transgressdo marinha, dando origem a folhelhos ricos em matéria organica
(MORETTI, 1994).

No Cretaceo, a convergéncia das placas continental e ocednica, com a conseqiiente
subducgéo desta tltima levou a formagéo de um cinturfio de falhas de empurrdo na regido do
retro-arco de ilha (PETERS, 1997a), que pode ser visto na Figura 6. Na Figura 6(b) pode-se

observar que os horizontes de descolamento situam-se no Permiano Superior, enquanto que os
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deslocamentos das camadas se iniciaram por volta de 11 Ma, conforme sera comentado mais

adiante (BABY, 2005).
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Figura 6 — (a) Mapa da regido que compreende a bacia Madre de Dios e arredores,
indicando a dire¢do ao longo da qual se desenha a se¢do mostrada em (b) (BABY, 20035).

Como conseqiiéncia deste tectonismo, deu-se um processo de subsidéncia da bacia

durante o Oligoceno, que levou 4 maturagfio das rochas geradoras, tal como representado no
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mapa da Figura 7 abaixo, que traz as regides com geradoras classificadas em maturas e

imaturas de acordo com os valores de reflectincia da vitrinita (PETERS, 1997a).
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Figura 7 — Mapa da regido da bacia Madre de Dios com dados de maturacéo térmica obtida
a partir dos valores de reflectdncia da vitrinita (PETERS, 1997b).

O Mio-Plioceno € caracterizado pela a subducgdo da dorsal de Nazca (cerca de 11 Ma),
quando ocorreram uma série de eventos geolégicos importantes, dentre os quais a ascensdo da
Cordilheira Oriental e da faixa subandina, assim como uma subdivisio da bacia Amazdnica,
entdo uma extensa unidade (vide Figura 5), em vérias sub-bacias de ante-arco, entre elas a
Bacia de Madre de Dios. Como uma das conseqiiéncias mais marcantes desta evolugdo
tectdnica, surge o levantamento do Arco de Fitzcarrald (cerca de 10 Ma), o qual foi o
responsdvel pela separagdo das bacias Ucayali ¢ Madre de Dios no Peru (BABY, 2005).
Dados sismicos mostram uma forte variagio na espessura destes sedimentos em parte da
bacia, na dire¢gdo N-NE, devido a erosfo ou auséncia de deposicdo, o que pode ser

interpretado como conseqiiéncia do soerguimento do Arco de Fitzcarrald (BABY, 2005).
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Oscilagdes climaticas intensas ocorridas no Pleistoceno influenciaram a regifio, com
subidas e descidas do nivel do mar (Figura 8). Presume-se que a primeira glaciagfio, nessa
mesma época, produziu nas terras da regifio amazdnica camadas paleogeograficas, onde as
chuvas eram mais constantes (uma estrutura provavelmente decorrente deste fendmeno sio os
Pampas, de caracteristicas morfologicas e climaticas particulares). Isto permitiu que em
algumas regides na base das montanhas fossem gerados taludes. As glaciagdes mais recentes

causaram efeitos semelhantes, embora ocorrendo em tempos mais curtos.
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Figura 8 — Oscilagdes climdticas pleistocénicas e implicacdes no nivel marinho
(FAIRBRIDGE, 1961).

No Holoceno ocorreu uma elevagio gradual da temperatura atmosférica e a definicdo
das configura¢des climaticas da Floresta Amazénica. Os processos de erosdo pluvial e
distenséo do relevo ficam reduzidos pela cobertura florestal do solo, com aumento do volume
dos rios e, conseqiientemente, aumento das escavagbes do leito e erosdes laterais, que sdo
pronunciados nos alargamentos dos rios.
Hoje em dia, a maior parte da matéria orginica preservada devido 2 anoxia é encontrada ao

longo do eixo da bacia, em diregdo a NE (MORETTI, 1994).
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4.1.4 Geologia do Petroleo

As rochas geradoras do final do Devoniano na bacia Madre de Dios estdo,
potencialmente, entre as rochas mais ricas em hidrocarbonetos no mundo. Essas rochas sfo
mais ricas que as rochas do Jurassico Superior encontradas na regido central da Arabia Saudita
e do Mar do Norte ¢ se encontram termicamente maduras por boa parte da bacia. Na regifio
norte da Bolivia, a bacia apresenta rochas geradoras de grande extensdio vertical e lateral, que
atingiram o estagio de geragfio de 6leo apds a formagdio de armadilhas e selos (PETERS,
1997b). A Figura 9 mostra um quadro do sistema petrolifero na Formagfio Tomachi, do lado

peruano.
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F igur:a 9 — Sistema petrolifero da Formagdo Tomachi (PETERS, 1 997b).

A sedimentagdo rica em matéria organica do periodo Eo-Devoniano na Bacia Madre de
Dios ¢ caracteristica de um periodo de elevagio do nivel do mar em um ambiente marinho
fechado. A deposigio andxica e um ambiente de baixa energia garantem a deposi¢iio em

laminas finas, sem bioturbacfio, favorecendo a preservagio de matéria orgénica com altos
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indices de hidrogénio e baixos indices de oxigénio, conforme pode ser visto na Figura 10. No
poco boliviano Pando-X1, o indice de hidrogénio medido varia de 400 mg HC/g COT
(PETERS, 1997a) a 700 mg HC/g COT (MORETTI, 1994). A melhor facies encontra-se na
base da Formac¢do Tomachi, com 200 m de espessura ¢ um S; médio de 22 a 80 mg HC/g

COT. Estes dados qualificam o querogénio presente nestas rochas como Tipo I /Tipo II

(MATHALONE, 1995).
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Figura 10 — Grdfico de indice de hidrogénio versus indice de oxigénio, de acordo com
PETERS (1997b).

No Peru, a estratigrafia referente ao Carbonifero Superior e do Permiano Inferior
geralmente tem potencial de rocha geradora mais baixo. A Formag@o Copacabana consiste,
principalmente, em uma plataforma de carbonatos pobre, com intercalagdes de folhelhos
escuros ricos em algas, nos quais o contetido orgénico total (COT) pode exceder 4% em peso.

Esta formagdo pode, portanto, ser uma fonte possivel de éleo na bacia. Folhelhos referentes ao
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final do Creticeo da Formacfio Chonta sdo parte das rochas propensas a geragdo de
hidrocarbonetos, estendendo-se no noroeste da América do Sul, do Peru até a Venezuela. Na
Bacia Madre de Dios, essa formagfo apresenta depositos continentais de maior granulometria,
com pouco potencial de rocha geradora (PETERS, 1997b).

Na Bolivia, a Formacdo Tomachi, do Eo-Devoniano, destaca-se como a principal rocha
geradora da bacia, com um COT acima de 3,5% em peso (MORETTI, 1994), obtido pelo
perfil geoquimico dos pogos Pando-X1 e Pando-X2. Estima-se que a capacidade de geragdo
total das rochas do Eo-Devoniano na Bacia Madre de Dios seja entre 250 e 1.000 bilhdes de
barris de dleo equivalente (PETERS, 1997b). Ainda assim, até o ano de 1997 apenas 10 de
pocos exploratérios foram perfurados na bacia, sem a descoberta de nenhuma reserva
significativa. Os riscos advém da dificuldade de se encontrar armadilhas estratigraficas e
estruturais e da dificuldade de se realizarem explora¢des sismicas devido a densidade da
vegetagdo na regifio (PETERS, 1997b).

Essas rochas geradoras variam de imaturas para a gera¢do de hidrocarbonetos no
nordeste da bacia, com reflectincia da vitrinita menor que 0,5%, a senis na direcio sudoeste,
com reflectdncia maior que 1,2% proximo ao cinturfio de empurrdo andino (vide Figura 7).
Esta tendéncia de maturagfo ¢ tipica em bacias de antepais assimétricas em todo o mundo e
representa a resposta da matéria organica ao soterramento no Tercidrio associado a bacia de
antepais andina (PETERS, 1997b).

Tais rochas geradoras do Eo-Devoniano sdo sobrepostas por duas seqiiéncias deltaicas
do Eo-Devoniano e¢ do Carbonifero Inferior, constituindo excelentes reservatorios. Essas
seqiiéncias deltaicas sdo formadas principalmente por canais distributarios e barras de canal,
com progradagdo na direcdo nordeste-sudoeste para o interior da bacia. Infelizmente, devido
ao mergulho da regido e auséncia de fechamentos estruturais, seria necessdria a presenga de

armadilhas estratigraficas para que grandes volumes de hidrocarbonetos pudessem ser
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acumulados nesses arenitos de origem deltdica. Em todo o territério da Bolivia héd a presenga
de armadilhas estruturais relacionadas a formacio da Cordilheira dos Andes durante o
Terciario, porém a Bacia Madre de Dios estd menos afetada pela compressio do que as
demais bacias de antepais e, portanto, torna-se mais dificil definir tais armadilhas estruturais
(PETERS, 1997a).

Exudagdes de 6leo ocorrem ao longo da extremidade leste dos Andes, do Equador a
Argentina, como também, foram anunciados no sopé andino adjacente 4 bacia Madre de Dios
(PETERS, 1997a).

A empresa norte-americana Mobil entregou suas 4reas de exploracdo da Bacia Madre de Dios
na Bolivia, principalmente devido a falta de armadilhas estruturais e por prever a necessidade
de perfurar um grande nimero de pogos antes de se atingir qualquer descoberta de interesse
comercial. Porém, a companhia aumentou suas atividades no lado peruano da bacia. No Peru,
0 pogo Pariamanu recuperou uma pequena quantidade de 6leo 44-53° API de arenitos do
Carbonifero, enquanto o pog¢o Puerto Primo recuperou poucos barris de dleo 42° API de

arenito Devoniano (PETERS, 1997b).



30

5 METODO GRAVIMETRICO

5.1 Introducgao

Desde o século XVI, quando Galileu propds as leis de queda livre e do movimento
pendular, a gravimetria se desenvolveu como uma forma de estudo da Terra (ECKHARDT,
1940). Formalizadas pelas Leis do Movimento descobertas por Isaac Newton no século XVII,
as equagdes que regem as relagdes entre as massas dos corpos tém sido objeto de constante
estudo, com o conseqiiente surgimento de inimeras técnicas de medidas gravimétricas.

Os primeiros estudos no campo da gravimetria foram estimulados pelo Rei Luis XIV e a
Académie Royale des Sciences no final do século XVII ¢ inicio do século XVIII. Em 1672, o
francés Jean Richer percebeu que o tempo medido em um relégio de péndulo variava com a
mudancga da latitude. Newton propds que isto seria devido a variagdes na gravidade ao longo
da superficie da Terra, que poderiam ser explicadas por uma Terra ndo esférica. Expedi¢des
cientificas foram enviadas ao circulo Artico e ao Peru com o objetivo de medir tais variagdes e
comprovar a validade das teorias de Newton. A expedi¢o enviada ao Peru foi liderada por
Bouguer, que ndo s6 confirmou a forma elipsdide achatada nos pdlos do planeta, como
também detectou variagdes gravimétricas em medidas a diferentes altitudes (LOWRIE, 1997).

Durantes os 150 anos seguintes a expedi¢do de Bouguer, todos os estudos
gravimétricos foram realizados com o uso de péndulos. O uso do péndulo trazia diversas
dificuldades, limitando a precisdo das medidas, além de ser um instrumento de dificil
transporte (ECKHARDT, 1940). Em 1818, Henry Kater inventou o péndulo composto,
melhorando a precisdo do péndulo simples, mas as medidas com estes instrumentos ainda

eram muito demoradas (LOWRIE, 1997). Apenas no final do século XIX, com a publicagfio
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dos trabalhos de Edtvos que descreviam a balanga de torgdo, foi possivel o desenvolvimento
de técnicas mais robustas para a medida de variagdes gravimétricas. A Figura 11 mostra uma

balanca de tor¢fio de Edtvos como a utilizada no periodo.

Py b
Figura 11 - Balanga de tor¢do de Eotvos, muito utilizada em estudos de gravimetria no inicio
do século XX (DOMENICO, 1994).

A balanga de tor¢do permitiu um uso mais abrangente de técnicas de gravimetria. A
medicdo de variagdes da gravidade sobre a superficie da Terra se estabeleceu numa técnica
eficiente para determinar variagdes de densidade em subsuperficie associadas a depdsitos
minerais e, mais tarde, acimulos de hidrocarbonetos.

Em 1915, o primeiro estudo gravimétrico associado a prospecgio de petroleo foi
realizado, utilizando a balanga de tor¢fio de Edtvos. Ao longo de 1915 e 1916, Fekkert e Pekar
mediram 100 estagdes sobre o campo de Eggbell, na Tchecoslovaquia. O estudo foi seguido

do primeiro mapeamento gravimétrico de um domo de sal, perto de Hanover, no norte da
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Alemanha. Em 1923 ja havia estudos de gravimetria em campos petroliferos do Texas, nos
Estados Unidos (ECKHARDT, 1940).

O método gravimétrico se baseia no uso de dois tipos de gravimetros: absolutos e
relativos. Gravimetros absolutos sdo equipamentos mais robustos, utilizados para medir com
precisdo o valor absoluto da gravidade em pontos da regido estudada definidos como base.
Entre as bases ¢ feita a medida da gravidade com uso de gravimetros relativos, equipamentos
mais portateis, que medem a variagdo entre o valor calibrado na base e o valor medido nas
vdrias esta¢des ao longo da regido de estudo.

Métodos modernos para determinar a aceleragdo da gravidade sdo baseados no
movimento de corpos em queda livre. O desenvolvimento do interferdmetro de Michelson
tornou a determinagdo do tempo e posigdo de um corpo em movimento muito mais acurada,
fazendo os instrumentos de medig¢fio da gravidade mais confidveis. Estes instrumentos, que
essencialmente medem o tempo de um corpo em queda livre a partir do repouso ou
arremessado na dire¢do contraria a4 gravidade, sdo hoje utilizados para determinar o valor
absoluto da gravidade em bases de calibragfo. A partir destes pontos de referéncia, utilizam-se
gravimetros, que medem a variagdo relativa da gravidade entre a base e a estagio de medida.
Como os gravimetros devem ser compactos e de facil operagdo, estes se baseiam em um
sistema massa-mola derivado da Lei de Hooke. LaCoste e Romberg refinaram o conceito
deste equipamento com a introdu¢iio da mola “de comprimento zero”, hoje um elemento

comum nos aparelhos (LOWRIE, 1997). Um diagrama do sistema do gravimetro relativo de

Lacoste ¢ Romberg pode ser visto na Figura 12.
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g+ig
Figura 12 - Gravimetro de Lacoste e Romberg utilizando a mola de comprimento zero. Estes
instrumentos hoje permitem uma precisdo de 10 pgal.
(http://geophysics.ou.edu/gravmag/measure/relative. html)

5.2 O Método Gravimétrico

A medida da gravidade como ferramenta de estudo da subsuperficie se baseia nas leis do
movimento e na lei universal da gravitagio propostas por Sir Isaac Newton em 1687, em seu
livro Philosophiae Naturalis Principia Mathematica. A segunda lei do movimento proposta
por Newton diz que a resultante das forgas que agem sobre um corpo € igual & massa deste
corpo multiplicada pela acelerag@o sofrida for ele. J4 sua lei universal da gravita¢io define a
atragfio entre dois corpos de massa conhecida como diretamente proporcional ao produto das
duas massas e inversamente proporcional a distdncia entre seus centros de massa
(REYNOLDS, 1997). As Equagdes 1 e 2 expressam a segunda lei de Newton e a lei da

gravitagdo, respectivamente:
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F=mg (Eq. 1)
GMm
F= 22 (Eq. 2)

Combinando as duas equagdes, pode-se ver que a magnitude da aceleragdo devido a
gravidade na Terra (g) € diretamente proporcional a massa da Terra (M) e inversamente
proporcional ao quadrado do raio da Terra (R). Para uma Terra totalmente esférica e com
distribui¢io de massa simétrica e radial, a gravidade medida na superficie da Terra deveria
entdo ser uma constante. A forma eliptica da Terra, que pode ser aproximada
matematicamente de um elipsoide de revolugdo (REYNOLDS, 1997), sua superficie irregular
e variagdes na distribuicdo de massa em subsuperficie fazem com que o valor medido para a
gravidade na superficie da Terra seja variavel. A forma elipsoidal da Terra aceita atualmente é
definida pelo Elipsdide de Referéncia Internacional, calculado com base em medidas das
Orbitas de satélites artificiais em torno do planeta. O primeiro elipséide de referéncia foi
calculado em 1930, com corregdes sendo feitas em 1980 pela comunidade cientifica
(LOWRIE, 1997).

Enquanto o elipsoide € apenas uma aproximagio matematica da superficie equipotencial
da gravidade na Terra, a superficie equipotencial da gravidade que realmente reflete a
distribuicdo de massa no interior do planeta é dada pelo gedide (TURCOTTE, ***). Longe
das massas continentais, o gedide se aproxima da superficie dos oceanos, ignorando variagdes

de maré e ventos. Sobre os continentes o gedide € afetado pelas massasw acima do nivel

- do mar, elevando o gedide em relagdo ao elipsoide onde existirem massas (montanhas, etc.)

acima da superficie do elipsoide. A variagfo entre as duas superficies é chamada de ondulagfo

do geoide (LOWRIE, 1997). A relagfo entre as superficies é vista na Figura 13.
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Figura 13 - Ondulagdo do gedide acima do elipséide de referéncia causada pela presenca de
massa acima da superficie do elipséide.

A unidade utilizada na gravimetria é o Gal, nome dado em homenagem a Galileu
Galilei. O Gal é uma medida de aceleragio e corresponde a 1 cm/s®. A precisdo dos
gravimetros modernos permite medidas da ordem do pGal, fazendo com que subunidades
como esta e 0 mGal sejam usadas rotineiramente.

O objetivo final de uma aquisigio de dados gravimétricos é um mapa de anomalia
Bouguer, que deve apresentar apenas o efeito de variacSes laterais na densidade da
subsuperficie associadas a corpos de densidade maior ou menor que a rocha onde estdo
inseridos. A anomalia Bouguer ser4 entiio a diferenca entre a gravidade observada na estagfio e
a gravidade medida na base, somadas todas as corre¢des necessarias (REYNOLDS, 1997).
Essas corregfes levam em conta fatores como latitude, altitude, variagdes topograficas na
regido da aquisigio, o efeito Eotvos, entre outras. Assim, um corpo de densidade mais alto que
seu meio deve resultar em uma anomalia Bouguer positiva, enquanto um corpo de densidade

menor que o meio deve resultar em uma anomalia Bouguer negativa.
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5.2.1 CORRECOES

5.2.1.1 Corregao de Latitude

A variagdio da gravidade com a latitude na superficie da Terra pode ser explicada por
dois fatores: a forma eliptica de sua superficie e a for¢a centrifuga gerada pela rotagdo do
planeta. A forma da Terra causa variacdes da gravidade para diferentes latitudes na superficie
do planeta, pois o raio da Terra nos pélos € 21 km mais curto que o raio da Terra no Equador
(6378 km). Esse valor menor de R na Equagio 2 causa um aumento de cerca de 0,7% para a
gravidade medida nos pélos em relag@io ao valor medido no equador (REYNOLDS, 1997). A
rotagdo da Terra em torno de seu eixo adiciona uma componente centrifuga a aceleracfio, que
tem valor maximo no equador, onde a velocidade rotacional é maxima, e é nula nos polos. A
componente da aceleragdo centrifuga entfio gera uma diminui¢io da gravidade medida no
equador se comparada ao valor esperado para um planeta sem velocidade rotacional.

A combinagdo desses dois fatores permite o calculo do valor da gravidade em funcdo da

latitude (1), de acordo com a formula da gravidade normal (Equagfio 3).

g, = 2. (1+ Bsen’ A+ pysen’ A) (Eq. 3)
5 15 17
yis =~2+m—f+—~4 m? ———Mﬁn
1 ., 5
=—f"—=fm
ﬁz 2f Sf

onde m ¢é a razdo emtre a aceleracdo centrifuga no equador e a

gravidade equatorial, e f¢é o achatamento do esferéide.
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A gravidade normal (g,) ¢ dada em fungo da gravidade no equador (g,) e das constantes
B1 e 2. Como f> é 10° vezes menor que S, costuma-se abandonar o ultimo termo, obtendo
assim um valor aproximado para g,. Para a gravidade no pélo (4 = 90°) e tomando apenas os
termos de primeira ordem em f;, obtém-se entdo a expressdo descrita pela Equagio 4,

conhecida como teorema de Clairaut (LOWRIE, 1997).

=>m-f (Eq.4)

Com esta relagdo chega-se a uma aceleragfo no polo de g, = 983,2177 Gal, ou seja, um

aumento em relacdo a g, de 5186 mGal.

5.2.1.2 Correcgao de drift

As leituras realizadas em um gravimetro ao longo do dia sofrem altera¢des devido a
distensdo da mola contida no aparelho, resultando num aparente aumento da gravidade
(TELFORD, 1990). Combinada a este efeito instrumental, a maré causada pela atragfio
gravitacional exercida pela Lua e pelo Sol também causa uma variagdo nas medidas ao longo
do dia. Estes dois efeitos combinados sdo conhecidos como driff, que é corrigido usualmente
se tomando novas medidas em estagOes repetidas ao longo do dia, com intervalos de poucas
horas. O aumento na gravidade em uma mesma estagdo ¢ usado entdo para se construir uma
curva de driff, que depois ¢ removida dos dados. Alguns equipamentos mais modernos
apresentam driff muito pequeno. A corregdo do efeito de maré pode ser feita alternativamente

utilizando tabelas de maré internacionais, publicadas periodicamente (REYNOLDS, 1997).
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5.2.1.3 Corregao free-air

Esta corre¢do se baseia na redugfo da gravidade observada para medidas em altitudes
acima do geoide. A corregio free-air independe do tipo de rocha que se encontra entre o ponto
de medida e a superficie do gedide, supondo esse espago vazio (por isso 0 nome free-air, ou
seja, ar livre). A correcdo free-air € a diferenga entre a gravidade medida em um darum ou
superficie de referéncia (como o gedide, por exemplo) e a uma altitude % acima deste,
resultando assim numa corregdo positiva para altitudes positivas e negativa para altitudes
negativas (REYNOLDS, 1997). Esta corregdo € de especial importincia na aquisi¢io de dados
gravimétricos aéreos, em que a altitude em que sfo realizadas as medidas deve ser levada em
consideragfio. Dada a precisdo dos gravimetros atuais, cerca de 0,01 mGal, deve-se conhecer a
posig¢éo das estagdes de medida com uma preciséo horizontal de 13 metros na superficie e de

3 cm na altitude para que a corregdo free-air seja feita corretamente (TELFORD, 1990).

5.2.1.4 Correcao Bouguer

Enquanto na correcdo free-air a altitude entre a estagio e o gedide é corrigida
considerando a auséncia de massa entre estes pontos, a corregdo Bouguer inclui a atragio
gravitacional exercida pelo material existente entre as duas altitudes (TELFORD, 1990).
Supondo que uma estagéo se encontre exatamente acima de um ponto no gedide e que entre os
dois exista uma camada lateralmente infinita e de densidade uniforme, o efeito gravitacional

deste excesso de massa causa um aumento no valor medido de acordo com a Equagéo 5.
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mGal
(Eq.5)
m

onde p é a densidade da rocha entre a estagdo e o gedide.

885 _ 004192
AR

A corre¢do Bouguer entdo deve ser subtraida dos valores medidos para estagdes acima
do datum e adicionada para estagdes em subsuperficie abaixo do datum. No caso de medidas
subterrineas também € importante se considerar a presenca de maquindrio e a distribui¢io de
tineis, no caso de minas. Esta corre¢do ¢ muitas vezes chamada de corregiio de galeria
(REYNOLDS, 1997).

Pode-se observar na Equagdo 5 que a determinagdo da corre¢do Bouguer depende de
uma correta estimativa da densidade da rocha entre o datum e a estagdo. A densidade utilizada
pode ser escolhida através de medidas de campo, com coleta e analise de amostras de
superficie e de testemunhos de pogos, quando disponiveis (REYNOLDS, 1997). Um método
para estimar a validade de uma escolha de densidade foi proposto por Nettleton e se baseia na
correlagdo entre os dados de topografia e o valor Bouguer corrigido da gravidade nas estacdes.
Como efeitos de topografia ndo devem mais estar presentes na gravidade corrigida, aquela
superficie Bouguer que mostra a menor a correlagio com a topografia é escolhida como a

correta (REYNOLDS, 1997).

5.2.1.5 Corregao de terreno

Para se realizar a corre¢iio Bouguer, assumiu-se que entre a estagio e o datum existe
uma camada uniforme de rocha de dimensdo lateral infinita. Como esta aproximagdo néo
reflete corretamente a realidade, a correcio de terreno considera as irregularidades na
topografia ao redor da estagdo de medida gravimétrica (TELFORD, 1990). Por exemplo, uma

medida gravimétrica realizada ao lado de uma montanha terd um valor menor que o esperado
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devido a atragfio gravitacional do centro de massa dessa montanha, que se encontra mais alto
que a estagdo. Da mesma forma, a presenga de um vale proximo a estagfio representa uma
auséncia de massa que também causa uma diminui¢do na gravidade quando comparado a
aquela obtida pela corre¢do Bouguer. E, ambos os casos, a correcio de terreno é entio somada

a corre¢do Bouguer, como pode ser visto na Figura 14.

(a)

Excesso de massa

Estacgo Auséncia de Massa

Figura 14 — A presenca de montanhas (a) ou vales (b) ao redor de uma estacdo de medida
causa uma diminui¢do do valor obtido pela corre¢do Bouguer. (Modificado de:
http://pkukmweb.ukm. my/~rahim/gravity%20lecture(MSc). htm).

O método mais conhecido para se estimar a corregfio de terreno utiliza diagramas de
Hammer, que basicamente sfio circulos concéntricos divididos em setores em uma folha
transparente colocada sobre um mapa topografico ao redor da estagio. A variacio na
topografia para cada setor dos circulos ¢ calculada de acordo com uma tabela especifica e sua
influéncia na medida ¢ atribuida por uma média ponderada (REYNOLDS, 1997). Este
processo deve ser feito para cada estagdo, tornando a corre¢do de terreno pelo método de

Hammer extremamente laborioso e demorado.
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Atualmente, a corregdo de terreno ¢ feita rapidamente por métodos computacionais,

abandonando o uso manual do diagrama de Hammer.

5.2.1.6 Corregao Eétvos

Se o gravimetro em que estdo sendo realizadas as medidas estda em movimento, a forga
centrifuga resultante deste movimento causa uma variagdo na gravidade medida que depende
da velocidade de deslocamento do gravimetro e da diregéo deste movimento em relagdo a
rotagdo da Terra (TELFORD, 1990). Para velocidades na diregdo Oeste-Leste, a forca
centrifuga exercida sobre o gravimetro aumenta e dessa forma a gravidade medida é menor.
Para velocidades na diregdo Leste-Oeste, o efeito da forga centrifuga ¢ diminuido e a
gravidade medida aumenta. Movimentos na direciio Norte-Sul e Sul-Norte adicionam uma
nova componente centrifuga que também causard uma diminuicio da gravidade medida. A

corregdo Eotvos ¢ dada pela Equagdo 6 (TELFORD, 1990).

Ag, = 4,040V cos gsena +0,001211V *mGal  (Eq.6)

onde V é a velocidade medida em Km/h, ¢ é a latitude e o é a dire¢do

relativa ao norte verdadeiro.

Pela Equagéo 6 pode-se perceber que a corregio Edtvos é mais sensivel a precisdo da
velocidade em aquisi¢des Leste-Oeste, enquanto aquisicdes Norte-Sul sfo mais afetadas pela

precisio da dire¢do do movimento (REYNOLDS, 1997).
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5.2.1.7 Corregao Isostatica

Em alguns casos, também se faz necessério o uso da corregfo isostatica, que considera
o efeito regional de varia¢Ges laterais de densidade na crosta terrestre. Duas hipoteses sdo
aceitas atualmente para explicar esta variagdo. O modelo de Airy, de 1855, supde que a crosta
terrestre tem densidade uniforme, porém ¢é mais espessa sob montanhas e mais fina onde o
relevo € mais baixo, como sob os oceanos. O modelo de Pratt, de 1859, considera que a base
da crosta ¢ uniforme sob o continente e os oceanos, porém a densidade dessa crosta varia
inversamente com a altura da topografia da regidio (REYNOLDS, 1997). As duas hipoteses
ainda sfo aceitas atualmente e a escolha de um dos dois modelos é feita dependendo do

modelo geolodgico a ser construido.
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6 GRAVIMETRIA NA BACIA MARANON

O estudo de caso realizado neste trabalho foi baseado na analise de mapas de anomalia
Bouguer da regido da bacia de Maraiion, localizada no norte do territério peruano. A escolha
deste estudo baseou-se principalmente em encontrar trabalhos relacionados ao método
gravimétrico na bacia Madre de Dios, foco principal desta monografia. Porém, até a
publicagiio da mesma, nenhuma bibliografia com informagdes de gravimetria da bacia Madre
de Dios havia sido encontrada, limitando o estudo a resultados relacionados. A escolha da
bacia do Marafion foi motivada por se encontrar geograficamente proéxima a bacia de Madre
de Dios e por ambas apresentarem uma evolugdo geoldgica e elementos estruturais bastante
similares. A literatura utilizada foi a tese de HERMOZA (2004) ¢ também o artigo de
RODDAZ (2005).

A bacia Marafion faz parte de um sistema de bacias de ante-pais, localizando-se a
noroeste na bacia amazonica. Ela ¢ deformada localmente por inversdes tectonicas de grabens
pré-orogénicos do Paleozoico e do Mesozoico. O preenchimento sedimentar da bacia
apresenta uma importante série de seqiiéncias de sedimentagdo neogénicas que diminuem
progressivamente na direcdo sudeste, com sedimentos associados a paleoambientes
continentais e marinhos rasos (HERMOZA, 2004).

Como pode ser visto pela Figura 15, a bacia Marafion foi extensamente estudada,
através de perfis sismicos 2D, mapas gravimétricos e diversos pogos. O foco aqui sdo os
dados fornecidos pelas informagdes gravimétricas da regido, que podem ser observadas na

Figura 16, que traz o mapa de anomalias Bouguer da bacia.
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Figura 15 - Mapa morfoestrutural da bacia Marasion com a localizagéo de pogos, linhas
sismicas e gravimetria (HERMOZA, 2004).

De acordo com o mapa gravimétrico da Figura 16, que mostra o gradiente vertical
de anomalia Bouguer, a regido central da bacia Marafion apresenta os valores mais negativos,
associados a uma camada sedimentar mais profunda que em outras regides, com anomalias
entre -50 a -100 mGal. A presenca do arco de Iquitos, no limite oriental da bacia, e do arco de
Contaya, na regifio sul, corresponde a anomalias positivas que variam entre -10 mGal e 30
mGal (HERMOZA, 2004). A maior sedimentagdio da bacia na regido central é refletida em
gradientes verticais mais negativos, abaixo de -50 mGal. Os valores mais negativos

encontrados ao longo do limite oeste da bacia (< -100 mGal) podem ser associados a longa
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cadeia montanhosa andina. Segundo a teoria de G. B. Airy, de 1855, anomalias Bouguer
negativas em extensas regides de montanha estio associadas a crostas mais espessas e de
pequena variagdo de densidade com a profundidade. Em contrapartida, a teoria de J.H. Pratt
(1859) propde que, enquanto a espessura da crosta apresenta poucas variacdes, a densidade da

crosta varia inversamente com a altitude da topografia regional (REYNOLDS, 1997).
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Figura 16 - Mapa gravimétrico do gradiente vertical da anomalia Bouguer na bacia
Mararion (HERMOZA, 2004).

De acordo com o mapa de gravidade Bouguer da bacia Marafion, visto na F igura

17, a faixa estreita de anomalias positivas ao longo do limite nordeste da bacia corresponde a
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presenga do arco de Iquitos. Nesta regifio, a cobertura sedimentar ¢ mais fina, ndo atingindo 1
km de espessura, ¢ o embasamento corresponde ao escudo da Guiana, com anomalias
Bouguer de cerca de 30 mGals. Aumentos nas anomalias Bouguer ao longo do arco (60
m@Gals) sdo atribuidos a variagdes mineralégicas e petrograficas no escudo da Guiana, como a

presenga de material méfico pertencente ao Arqueano e Proterozéico (RODDAZ, 2005).
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Figura 17 - Mapa de gravidade Bouguer da baci Marafion DAZ, 2005).
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A partir dos mapas de anomalia Bouguer para a bacia Marafion, podemos estender os
resultados para uma analise tedrica da bacia Madre de Dios. Como pode ser visto na Figura 6,
a bacia Madre de Dios ¢ limitada ao sul e ao norte pelos arcos de Fitzcarald e Madidi, o que
poderia ser associado a anomalias positivas em um mapa de gravidade Bouguer. Da mesma
forma, a bacia Madre de Dios apresenta um espessamento da camada sedimentar na direcfo
nordeste-sudoeste, que refletiria em anomalias Bouguer negativas, comparadas com aquelas
percebidas na regidio central da bacia Marafion. Outra caracteristica comum a ambas as bacias
¢ a presenga da cadeia andina no limite oeste da bacia, que corresponderd também em um

mapa de gravimetria Bouguer da bacia Madre de Dios a anomalias negativas abaixo de -100

m@Gal.
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7 CONCLUSAO

A falta de bibliografia sobre o método gravimétrico na bacia Madre de Dios esta
associada ao pequeno interesse petrolifero na regifio, fato este justificado pela geologia
descrita no Capitulo 3 deste trabalho, que mostra uma auséncia de estruturas geoldgicas
(armadilhas e falhas) necessarias para se considerar um sistema petrolifero de interesse
comercial. Apesar de alguns autores considerarem a possibilidade da bacia como uma regido
produtora de petréleo, a regifio, que ¢ remota e de dificil acesso, ainda necessita de maiores
estudos.

Em contrapartida, a bacia Madre de Dios apresenta caracteristicas comuns a outras
bacias de ante-pais a leste dos Andes, fato que permite criar um modelo gravimétrico para a
regido. Este modelo, estimado a partir da andlise comparativa da bacia Marafion, apresenta
resultados associados a presenga de arcos ¢ também ao espessamento da camada sedimentar
na dire¢do nordeste-sudoeste da bacia.

Enquanto este modelo apresenta apenas caracteristicas regionais da bacia, um estudo
gravimétrico da regifio poderia evidenciar anomalias Bouguer localizadas, que poderiam ser
associadas a variagSes mineraldgicas e pela presenca de hidrocarbonetos, motivando assim

maiores estudos da bacia e um interesse comercial renovado na regifio.
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