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Resumo

DE MAGALHAES ALVIM, Leonardo. Bacia Oriente: Conhecimento Geoldgico,
Petrolifero e Geofisica Aplicada (Gravimetria). 2007. 122 p. Trabalho de Conclusdo
de Curso (Especializagéo em Geofisica do Petréleo) — Programa de Pés-graduagao
em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro.

Este presente trabalho tem como foco a Bacia do Oriente, uma bacia andina que esta incluida
no sistema de bacias foreland Putumayo-Oriente-Marafion que cobre uma drea proxima de
320.000 /m’. Primeiramente, ¢ desenvolvida uma exposigdo detalhada de informagdes
relacionadas ao contexto geoldgico desta bacia, inclusive do ponto de vista petrolifero. Em
scguida, ¢ feita uma introdugdo a teoria basica do método geofisico de Gravimetria. A
introdugao 4 teoria de Gravimetria visa fornecer bases ao leitor para a compreensio da tltima
abordagem deste trabalho: uma aplicagdo pratica deste método geofisico na Bacia Marafion,
aplicagdo esta que ¢ voltada para o ramo da industria do petréleo.

Palavras-chave: aerogravimetria, Bacia Oriente, geofisica aplicada.



Abstract

DE MAGALHAES ALVIM, Leonardo. [Oriente Basin: Geological, Petroliferous
Knowledge and Applied Geophysics (Gravimetry) ]. 2007. 122p. Trabalho de
Concluséo de Curso (Especializagédo em Geofisica do Petréleo) — Programa de Pos-
graduagéo em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro.

This present work is focused on the Oriente Basin, an andine basin that is included on the
foreland basin systems Putumayo-Oriente-Marafion that covers an area of about 320.000 Knr”.
Firstly, is developed a detailed exposure of information related to the geological context of
this basin, including of the petroliferous point of view. Then, an introduction to the base
theory of the geophysical method of Gravimetry is done. The introduction to the Gravimetry
theory intends to provide resources to the reader for a compreension of the last issue of this
work: a direct aplication of this geophysical method on the Marafion Basin and that is focused
to the oil industry business.

Key-words: aerogravimetry, applied geophysics, Oriente Basin.



“O dnico lugar onde o sucesso vem antes do trabalho é no dicionério”.

Albert Einstein
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1 INTRODUCAO

A Bacia Oriente situa-se na parte Noroeste (NW) da Placa Sul-Americana abrangendo
geograficamente o Equador, em continnidade, para o Sul, com a Bacia Marafion (Peru) e, para

o0 Norte, com a de Putomayo na Coldmbia. Separa-se, ainda, da Bacia Amazonas, a Leste.

Figura 1- Localizagdo da Bacia Oriente
Fonte: ESTUPINAN et. al (2006)

Geologicamente, a area em questdo ¢ descrita por uma zona de contato entre as atuais

placas litosféricas de Nazca e Sul-Americana, relacionada a processos de subducgio e

convergéncia obliqua.

E uma ampla unidade geologica, desenvolvida principalmente durante o Creticeo, e
estd incluida na provincia Putomayo-Oriente-Marafion, um sistema de bacias foreland que
cobre aproximadamente 320.000 kn” (MATHALONE & MONTOYA, 1995).

A Bacia Oriente ¢ uma bacia prolifica no que diz respeito a petrdleo. Foram descobertos
at¢ o ano 2001 cerca de 100 campos de éleo, dos quais 59 se encontram em producio, 12
estdo fechados e 31 campos descobertos ainda ndo desenvolvidos (RIVADENEIRA & BABY,
2004).

Os principais reservatdrios produtivos da bacia sdo Hollin do Aptiano -Albiano Médio,

do Albiano Superior, do Cenomaniano Superior ¢ do Campaniano.




Apesar da Bacia Oriente ser prolifica, os trabalhos aplicados a esta bacia para
exploragdo de petrdleo ¢ que sdo baseados em Gravimetria podem ser escassos ou, mais
provavelmente, ndo sdo divulgados por questdes de interesses econdmicos empresariais.
Ainda assim, esse trabalho, além de expor conhecimentos geologicos e petroliferos acerca da
Bacia Oriente, explica de forma razoavelmente aprofundada toda a teoria do método geofisico
de gravimetria. Em seguida ¢ elaborado um estudo de caso de um relatorio baseado em um

levantamento aerogravimétrico na Bacia Marafion, nos limites desta com a Bacia Oriente.



2 OBJETIVO

Conforme ji fora comentado ¢ serd comentado mais detalhadamente no capitulo 4, a
Bacia Oriente ¢ uma bacia prolifica em termos de exploragio petrolifera. A Bacia Oriente
possui muitas falhas em seu embasamento pré-cambriano, devido a episédios de tectdnica
compressional. E possui pelo menos uma formagéo, Napo, do Perfodo Cretaceo, que €
cxtremamente rica na geragdo de 6leo na Bacia Oriente,

Entretanto, ja se mencionou que parece quase nio existir trabalhos na Bacia Oriente de
gravimetria aplicada, voltados para a industria petrolifera, disponiveis publicamente.
Baseando-se em dados obtidos por levantamento aerogravimétrico na Bacia Marafion, no
Peru, nos limites da transi¢fo entre essa bacia e a Bacia Oriente, no Equador, bem como em
informagdes de pogos e de dados de sismica 2D da Bacia Oriente em uma regifio também
proxima dos limites dessas duas bacias e, ainda, em sua experiéncia profissional, Dr, Victor
Graterol, professor da Universidade Simon Bolivar, Venezuela, elaborou um relatério com
sua interpretagdo geologica de uma regidio de interesse petrolifero na Bacia Oriente.

Este presente trabalho aborda aspectos geolégicos e petroliferos da Bacia Oriente e,
além disso, aborda também toda a base tedrica necessdria para a compreensio do método
geofisico de gravimetria. O utlimo passo desse trabalho ¢ claborar um estudo do relatrio
elaborado por Victor Graterol.

Resumindo, pode se dizer que esse trabalho visa analisar, interpretar e descrever, em
alguns momentos de forma objetiva e em outros de forma subjetiva, o relatério elaborado por
Victor Graterol. Os aspectos geolégicos e petroliferos da Bacia Oriente, bem como a base
tedrica do método geofisico de gravimetria contidos nesse trabalho servem como suporte e

consulta em relagfio a elaborago do estudo do relatério de Victor Graterol.




3 METODO

No desenvolvimento da base tedrica deste trabalho muitas informagdes foram extraidas
de algumas fontes seletas. LOWRIE (1997) ¢ uma fonte que abrange de forma ampla os
fendbmenos relacionados a efeitos gravitacionais. Por ser um livro tutorial ¢ em muitas
situagdes ter um enfoque mais qualitativo, é bom para um primeiro contato com assuntos
relacionados a Gravimetria. Entretanto, este livro tem uma base matemdtica que também ndo
deixa a desejar. JA TELFORD et al.(1990) é um livro com enfoque mais quantitativo. E bom
para se extrair dados numéricos ¢ tabelas, bem como para se ter uma compreensio mateméatica
mais aprofundada. BUONORA(2006) ¢ FERNANDES (1984) sdo fontes em que a teoria
gravimétrica estd explicada de forma bastante sucinta. Estas sfo fontes boas para se extrair
informagdes a serem utilizadas para uma explicacio objetiva. THORNTON (1995) é
importante por dar um suporte no tratamento da fisica envolvida em gravimetria.

Uma aplicagdo pratica do método geofisico de gravimetria fora unicamente baseada em
um relatério de um levantamento aerogravimétrico interpretado por Victor Graterol para uma
empresa petrolifera. Portanto, este relatorio fora de suma importdncia para ser possivel
contextualizar o método geofisico de Gravimetria com suas aplicagdes no ramo da indistria
do petroleo.

Enfim, seletas fontes foram suficientes para abranger todos os topicos propostos para

este presente trabalho.



4 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA ORIENTE

4.1 Contexto Geral

A Cadeia Andina representa uma expressio de deformagfio compressional relacionada a
subduc¢io para Leste da Placa de Nazca sob toda a margem Oeste da Placa Sul-Americana.
As bacias sub-andinas encontram-se a Leste da Cordilheira Andina e formam uma série de
bacias de retroarco.

Segundo JACQUES (2003) o cendrio tecténico Andino pode ser dividido em trés
principais componentes: areas cratdnicas estaveis ao Leste, zona de deformacio andina a
Oeste ¢ um cinturfio de bacias de foreland intermediaria. Individualmente as bacias podem ser
divididas em duas regides: os Foothills Andinos, um cinturdo relativamente estreito de dobras
¢ socrguimento a Oeste ¢ uma regidio relativamente larga ¢ sem deformagfio de foreland a
Leste. As bacias apresentam um perfil assimétrico, com uma espessa seqiiéneia sedimentar
nos Foothills Andinos, com afinamento progressivo para Leste na direcfo do embasamento
(geralmente Pré-Cambriano).

Apesar de as bacias andinas serem sempre referidas como classicas bacias de
“foreland”, o tipo de subsidéncia atual, reconhecido como bacia de foreland, geralmente
ocorre no final do tempo geoldgico dessas bacias. O sedimento mais antigo reconhecido € do
Cambro-Ordoviciano (Megasseqiiéncia da margem passiva do Gondowana), mas somente no
Tercidrio que a subsidéncia do retroarco ocorreu no cinturdo andino. A moderna Cadeia
Subandina desenvolveu-se primariamente do Neoceno ao recente e esta relacionada em parte

com a quebra da Placa de Farallon a 25 Ma nas atuais placas de Nazca e de Cocos. Isso parece



marcar o comego de taxas de convergéncia mais ortogonais ao longo da parte central e Sul da
margem Oeste da Placa Sul-Americana (PARDO CASAS & MOLNAR, 1987).
A Cadeia Andina € a maior fei¢do morfoldgica da América do Sul. Ela se estende por

mais de 8000 &m ¢ pode ser dividida em trés grandes segmentos de orienta¢des distintas. O
segmento NNE-SSW chamado Andes Norte (120N- 59S) tem 2000 Km de comprimento e

inclui o Norte da Venezuela até o sul do Equador. O Andes Central (5058-189S) tem 2000 km
¢ sua orientagdo € proxima de NW-SE. Estes dois segmentos sdo separados pela inflexio
Huancabamba. O terceiro segmento, Andes Sul, tem aproximadamente 4000 km ¢ diregdo N-
S. Na sua parte mais austral muda sua diregdo para E-W. O segmento chileno ¢ separado do
peruano pela inflexdo Arica.

A evolucho tectonica de cada segmento deste tem particularidades e diacronismo de
eventos que tornaria muito complexa sua descrigdo, por este motivo neste trabalho, foi
estudada a evolugéo tectdnica do segmento mais ao norte chamado Colémbia-Equador.

Este segmento pode ser ainda dividido em trés segmentos baseados em suas
caracteristicas geoldgicas e estruturais: 0os Andes Venezuelanos (Andes Mérida), os Andes
Colombianos e os Andes Equatorianos. Pela localizagdo da bacia estudada, iremos neste
trabalho fixar preferencialmente nossas descricdes na é4rea que compreende os Andes
Equatorianos.

Os Andes Equatorianos podem ser divididos morfologicamente em dois dominios: o
“foothill” sub-andino, que constitui a borda ocidental da Bacia Oriente, ¢ a planicie
amazdnica, ou Bacia Oriente propriamente dita, que ¢ toda a regido plana que se estende ao
Oriente partindo da cordilheira. A 4rea costeira possui largura entre 50 a 180 Km e altura
maxima de 300m, formado por rochas aléctones de idade cretacea, sob rochas continentais
tercidrias ¢ sedimentos paledgenos clasticos e carbonaticos. E esta seqiiéncia é coberta por

extensos depositos aluvionais recentes trazidos por rios que descem da regido andina.



A Cadeia Andina ¢ formada pela Cordilheira Oeste ¢ pela Cordilheira Real. Entre elas,
ha um graben inter andino, com aproximadamente 50 4m de largura formado durante cventos
transtensionais miocénicos.

Conforme ja comentado no primeiro capitulo deste texto, a Bacia Oriente se localiza na
parte Noroeste (NW) da Placa Sul-Americana. Esta bacia estd limitada geograficamente em
continuidade ao Norte pela bacia de Putumayo ¢ ao Sul pela Bacia Marafion . Separa-se ainda
pela Bacia Amazonas a Leste.

Interagdes tectdnicas entre as atuais Placas Litosféricas de Nazea e Sul-americanas
descrevem a area em questio.

E uma ampla unidade geoldgica, desenvolvida principalmente durante o Cretaceo, e estd
incluida na provincia Putumayo-Oriente-Marafion, um sistema de bacias foreland, que cobre
aproximadamente 320.000 k" (MATHALONE & MONTOYA, 1995).

Estratigraficamente e estruturalmente, a bacia do Oriente preserva uma historia
geologica complexa desde o Fanerozodico comegando com a deposigdo do Paleozdico Inferior
¢ culminando com os depdsitos Tercidrios vindos da dobra de empurrfo dos cinturdes

Andinos (WHITE ef al., 1995).

4.2 Contexto Geotectonico

4.2.1 Tectbnica da bacias

A Bacia Oriente (DASHWOOD & ABBOTS, 1990) forma parte do grande sistema de
bacias de forcland de Maranon-Oriente-Putumayo, desenvolvida entre os embasamentos pré-
cambrianos Brasileiro-Guiano ao Leste, ¢ 4 Cordilheira Andina ao Oeste (Figura 2). Fla
preserva um preenchimento sedimentar, variando na idade do Paleozdico ao Quaterndrio,

sobre um embasamento cratdnico pré-cambriano. A coluna estratigrafica (Figura 13) pode ser




dividida em uma série Pré-Cretaceo, que ¢ discordantemente sobreposta a um ciclo sedimentar
continental a marinho raso (WHITE et al, 1995) ¢ por uma cobertura de sedimentos
cenozdicos (CHRISTOPHOUL et al., 2002).

A série Pré-Cretaceo compreende sedimentos marinhos paleozoicos, depositos de rifts
continentais a marinhos do Triassico e Jurdssico Inferior, ¢ 0s sedimentos vulcanoclasticos do
back-arc do Jurdssico Superior (DASHWOOD & ABBOTS, 1990). O ajuste tecténico foi
dominado pelo rifteamento do Triassico Superior-Jurdssico Inferior, induzido pelo
alinhamento E-W do sistema Tethis (JAILARD et al., 2000), seguide por um regime
extensional de retroarco do Jurdssico Superior iniciado pelo inicio da subducgio Andina e
pela atividade associada do arco vulcinico continental de Misahualli-Colan (ASPDEN e dl.,
1987). Em 140-120 Ma (ASPDEN & LITHERLAND, 1992), uma mudan¢a importante no
ajuste geoldgico da Bacia Oriente ocorreu, com o encerramento da subducgéo e atividade do
arco magmatico, interpretados como o resultado da acres¢do de terrenos aléctones na margem
Equatoriana ¢ Colombiana [(JAILARD et af., 2000, ASPDEN & LITHERLAND, 1992)].

Apds um hiato sedimentar principal (120-110 Ma), a série sedimentar do Creticeo foi
depositada. Compreende depositos fluviais a marinho raso do Aptiano ao Campaniano das
formagdes Hollin e de Napo. A megasseqiiéncia de Hollin-Napo € caracterizada por
seqiiéncias ciclicas das rochas calcdrias, dos xistos e de arenitos. Sua deposigio ¢ distribui¢do
em uma plataforma estavel ao longo de um depocentro de NW-SE foram controlados por
flutuacdes custiticas globais do nivel do mar durante o Cretdceo (WHITE ef af., 19935).

Finalmente, a série sedimentar Cretdceo Superior-Cenozodico foi depositada apds um
importante hiato sedimentar na base dos arenitos do Mastriciano-Paleoceno Inferior e da
Formacio Tena, um evento erosivo que pudesse refletir a acres¢io dos aloctones Pallatanga,

Macuchi ¢ do bloco litoral de Pinon (ASPDEN & LITHERLAND, 1992). Esta cobertura,



Cretaceo Superior-Cenozéico, representa a se¢do dentritica associada com o desenvolvimento

do verdadeiro sistema Andino de retroarco (CHRISTOPHOUL ef al., 2002).

4.3 Geologia Estrutural

De acordo com BABY et al., (2004), a Bacia Oriente é subdividida em provingcias
estruturais caracterizadas por diferentes aspectos geométricos e cinematicos, ligados a uma
heranga pré-creticea. Tais provincias estruturais da bacia equatoriana sfo denominadas
Cordilheira Real, Sistema Subandino (Play ocidental), Corredor Sacha-Sushunfindi (Play
central) ¢ Sistema Capirén-Tiputini (Play oriental)

A Cordilheira Real ¢ descrita por grandes estruturas relacionadas ao paroxismo dos

Andes durante o Mio-Plioceno.

PUTUMAYO BASIN
_ (COLOMBIA)

oo

- ORIENTE BASIN
{(ECUADOR)

MARANON BASIN
{PERU}

0 100 Km

f— =i

[[7] Eastern Invarted System

‘ Cretaceous lanecus Bodies

Central Corridor @ Active valcanoes

Figura 2 — Posicionamento geogrdfico e principais contextos geoldgicos da
Bacia Oriente )
Fonte: BARRAGAN et al. (2005).
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O Sistema Subandino é o complexo aflorante da Bacia Oriente, onde esfor¢os
transpressivos causaram movimentagdo dextral e falhas normais N-S a NNE-NNW, as quais
foram invertidas posteriormente (BABY et al., 2004). Esse complexo apresenta ao Norte o
Alto Napo, um imenso domo alargado orientado a NNE-SSW, limitado a Leste ¢ a Oeste por
falhas transpressivas; ao centro, a Depressdo Pastaza, com falhas inversas do embasamento
que geraram anticlinais com vergéncia Leste, sendo ocupada pelo cone aluvial de Pastaza; ¢
ao Sul, a Cordilheira de Cutucii, que apresenta uma mudanga na orientagio das estruturas para
N-S a NNW-SSE, a apari¢do de formagdes tridssicas e jurdssicas, ¢ em menor propor¢io
paleozdicas.
O Corredor Sacha-Sushunfindi apresenta uma deformagio dada por grandes falhas
transpressionais, em geral de diregdo NNE-SSW. Estas falhas se verticalizam em
profundidade, e por vezes desenvolvem estruturas em flor na superficie (BABY et al., 2004).
O Sistema Capirdn-Tiputini, por exibir um carater extensivo mais expressivo, é descrito
por estruturas acomodadas sobre uma rampa de Foredeep, sob a qual ocorrem gribens
dobrados e invertidos (CAVALCANTI, 1995). Ha trés importantes estruturas em meio-graben
na regido NE da bacia: Ishpingo-Tiputini-Tambococha (ITT), com orienta¢gdo NNE e
mergulho a Leste; Obe, de direcio NNW ¢ mergulho a Leste; ¢ Capiron e Pafiacocha, com
orientacdo N e mergulho a Oeste (Figura 3).
A evolugdio dos falhamentos formadores destes grabens criou zonas de transferéncias,
sendo que ha trés geometrias principais descritas (BELOTTI 2003; Figura 4).
e Zona de transferéncia convergente conjugada de Tivacuno

Representa uma mudanga ao longo do strike nas polaridades do meio-grédben e no offset
dos depocentros (o meio-graben de Obe, de mergulho Leste ¢ vergéncia Oeste, com 0 meio-
graben de Capirén, que mergulha a Oeste e tem vergéncia Leste), resultando em uma feigo

estrutural relativamente positiva.
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° Zona de transferéncia conjugada divergente de Yuturi
Esta zona conecta o meio-graben de Obe (mergulho a Leste ¢ vergéncia a Oeste) com o

meio-graben de Pafiacocha (mergulho a Oeste e vergéncia Leste).

® Zona de transferéncia sintética conjugada do ITT

Nesta regido, a principal falha do meio-graben é scgmentada ocasionalmente, com a
geragdo de transferéncia. A transferéncia do deslocamento entre segmentos individuais é

realizada por rampas de relay

[ Mesonoic w
Sacha-Santingo Frov. {Euly 52
Chaplza-Yuapi Fms, (Late 6}

Pumbuiza Fm. (Sil-Dv.j

Macuma Fria, (Ch-Pra)

Basement

corovRiy
St 2o

o EASTERN 'btuayurea
—=— Normal Faul F s !
-4~ Reverse Faulg
< Ioverted Fault

Figura 3 — Estruturas em meio-grdben do Sistema Capiron-Tipuiini
Fonte: BELOTTI et al., (2003).
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} CONJUGATE SYNTHETIC |

Tivaruno Yuturi
Convergent Divergent
Transfer zone

| ij// Tanszme

\

Figura 4 — Zonas de transferéncia
Fonte: BELOTTI et al,, (2003).

4.3.1 Tectdnica Extensional

Dados sismicos indicam uma historia estrutural complexa, em que ocorreram regimes
distensional e compressional. BELOTTI ef al. (2003), concluiu um episédio distensional Pré-
Cretaceo, com a componente ¢3 atuando na direcdo Oeste-Noroeste (Figura 5). Perfis
geologicos identificados como I, II, III e IV nessa Figura, ilustram grandes riftes controlados
por geometrias de falhas, as quais foram fortemente influenciadas pela fabrica Pré-Cambriana
e Paleozdica pré-existentes.

Analisando se¢Ges sismicas referentes ao meio-graben de Obe (linhas 1, 2 ¢ 3 na Figura
5), observa-se ao Sul (Figura 6, superior), mergulhos da fabrica do embasamento subparalelos
a falha principal distensional de mergulho Oeste, enquanto que ao Norte (Figura 6, centro e
inferior), nota-se mergulhos da fabrica do embasamento a Leste, gerando elevado dngulo entre
este plano e a falha principal, a qual teve sua propagago inibida, resultando no abortamento

deste meio-graben.
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Transfer Zones |
(relay ramps) i
’ |

~

s

| i—— Tivacano

Transfer Zone

Figura 5 - Tecténica extensional da parte nordeste da Bacia
Oriente  Principais feicdes estruturais e zonas de transferéncia

(superior) e se¢des geoldgicas (inferior)
Fonte: BELOTTI et a/. (2003).




Figura 6 — Segdes sismicas do Meio-Grdben de Obe. Regido
sul (superior), central (centro) e norte (inferior).
Fonte: BELOTTI et al. (2003).
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4.3.2 Tectdnica Compressional

No final do Aptiano, a subsidéncia controlada por falhas foi substituida pela subsidéncia

térmica regional (BELOTTI ef al., 2003).

No limite Cretdceo-Tercidrio, houve uma segunda fase da convergéncia transpressional

na Cordilheira Real, simultdnea com a obduc¢do de crosta ocednica, iniciando, na Bacia

Oriente, o desenvolvimento de uma rede de falhas reversas do embasamento. A convergéncia

foi acelerada no fim do Cenozéico sul-americano, e continua acentuando o relevo em algumas

das falhas reversas do embasamento e nas dobras associadas, como observado na Figura 7 ¢

nos modelos geoldgicos 1, IL, Ill e IV (Figura 8).

- MAREANK

a4
J

W\

IEMBIGUE 't?i:,! =
i
o

\\ Slip dircelion

N, Reverse fault
\ Inversion fault

Y

\“\'S,] Antcline

(LA

T

@ 10 20 EKm

Figura 7 — Tecténica compressional da parte nordeste da Bacia do Oriente. Principais

Jei¢oes estruturais e dobras anticlinais associadas
Fonte: BELOTTI et al. (2003).
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No campo de stress compressional (ol), as falhas distensionais de alto angulo de
mergulho ¢ zonas de transcorréncia pré-existentes no embasamento favoreceram o
deslocamento ao longo da orientacdo principal da regifo de colisio. A maior parte, em
especial aquelas que tendem NE-SW, foram reativadas como falhas transcorrentes dextrais.
Um exemplo deste comportamento ¢ a estrutura de Minta, dada por uma falha vertical,
tendendo NNE-SSW, com o desenvolvimento de estruturas em flor no segmento principal da
falha (Figura 9 ¢ Figura 8 — segdes 2 e 3). Como ¢ comum ocorrer em planos de falhas
transcorrentes, os trechos da falha em que o trago em superficie se torna curvado, tornam-se
zonas de compressdo ou de extensdo, e ha a geragio de uma elevagdo estrutural ou de um

ponto baixo estrutural. Como resultado, tém-se dobras em flor que alternam estruturas

positivas e negativas.

§ T A
AT

Rastraining bend
fs‘uw-w{hrgm

—ra

nezx

Figura 9 — Estrutura de Minta: falha transcorrente dextral
Fonte:BELOTTI ef ai. (2003).
Falhas transcorrentes de carater sinistral sdo menos comuns na Bacia Oriente, a0 menos
na parte Norte, devido a orientagdo NE-SW de muitas das estruturas. Como exemplo sinistral,

tem-se o complexo Obe—Pimare-Yuturi, formado por uma falha NW-SE de alto angulo (Figura
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10). Nesta érea, o deslocamento no hangingwall desta falha gera o anticlinal da falha de Obe
ao Sul (Figura 10 ¢ Figura 8 — segdes 1 ¢ 4), € no footwall, gera os anticlinais de falha de

Pimare e de Yuturi para o Norte (Figura 10 e Figura 8 — se¢des 3 ¢ 4).

Figura 10 — Complexo Obe-Pimare-Yuturi: Jalha transcorrente sinistral
Fonte: Belotti ez al., 2003

4.3.3 Trapas Estruturais

As trés zonas estruturais da Bacia Oriente — Zona Subandina, Corredor Sasha-
Shushufindi e Sistema Capiron-Tiputini, atuam gerando trés estilos de estruturas de

trapeamento  (MATHALONE & MONTOYA, 1995): zona de trapas geradas por
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cavalgamentos, envolvendo rochas do embasamento; dobramentos e trapas compressionais,
algumas com efeito de sal; e trapeamentos por inversfio tecténica .

A exploragio de 6leo da Bacia Oriente estd em reservatdrios creticeos — arenitos,
principalmente de Hollin e de Napo; onde os principais campos estdo em dobras suaves
desenvolvidas no topo de falhas paleozdicas, com elongagiio para Norte, por inversio

tectonica (MATHALONE & MONTOYA, 1995, CANFIELD et al., 1982).
— cwommiassmw“
. Tectonic Inversion- Weenéh

! EXTENSION
| Norhen Ssic e 4 i

Reteusing binil
(Structural fow)

. Restrining bend
" {Structoal high)

MBI B

Figura 11 — Feicdes distensionais e compressionais na estrutura [TT
Fonte;: BELOTTI er al. (2003).

A inversio tectdnica das. falhas foi favorecida onde o campo de esfor¢o compressional
foi reativado em planos de falhas Iistricas pré-existentes de mergulho moderado, de 45 a 55°
(BELOTTI et al., 2003). Um exemplo ¢ a estrutura de Ishpingo, Tiputini e Tambococha (ITT),
onde as trapas estruturais sfo anticlinais falhadas associadas com a inversfo tectdnica (Figura

11).
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4.4 Estratigrafia

A Bacia Oriente possui rochas sedimentares cujas idades variam do Paleozdico ao
Quaterndrio, que se sobrepde a um embasamento metamérfico e igneo do periodo Pré-
Cambriano (WHITE e al., 1995). A Figura 12 e Figura 13 ilustram, respectivamente, a seqiio

geologica e a carta estratigrafica geral desta bacia equatoriana.
4.4.1 Paleozbico

As rochas do periodo Paleozébico sio divididas em dois grupos: Formagio Pumbuiza e
Formagdo Macuma. Grande parte da formacio Pumbuiza & constituida por finas camadas de
ardésias, de cor cinza escuro a preto, em locais grafiticos, e arenitos quartziticos de
granulometria fina. Como a base da formagdio ndo foi vista ¢ as ardorias sio altamente
deformadas e falhadas nio hd nenhuma estimativa da sua espessura (TCHOPP, 1953). O
contato com a formagdo Macuma ndo foi observado diretamente. As fortes dobras da
formagdo Pumbuiza junto com interpretagdes  fotogeoldgicas apontam para uma
inconformidade angular separando a duas formaces.

A formag_:éo Macuma Inferior consiste, em sua maioria, de finas camadas siliciclasticas
de calcario muito fossilifero, de cor cinza a azul escuro, em lugares pseudo-ooliticos,
alternando com folhelhos prétos ¢ arddsias, enquanto que a formagio Macuma Superior
consiste de uma espessa seqiiéncia, branco a cinza escuro, e pareddes de calcario macigos
intercalados com folhelhos. Mesmo nio sendo observada em uma se¢do continua, a espessura

da Macuma Superior mas pode ser estimada em no maximo 1250 m (TSCHOPP, 1953).
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4.4.2 Jurassico

Do periodo Jurdssico temos as seguintes formagdes: Formagio Santiago e a Formagio
Chapiza. A Formagdo Santiago compreende uma seqiiéncia de finas camadas de calcério mais
ou menos siliciclasticos, cinza escuro a preto com uma quantidade igual de arenitos calciticos
cinza com intercalagdes em algumas partes de folhelhos pretos betuminosos (TSCHOPP,
1953). De acordo com esse autor, o limite inferior da formagdo ainda ndo foi observado. O
conteido de fésseis da formagdo ¢ muito pobre, além de poucos pelecipodes nio
identificados, restos de peixes e radiolarios mal preservados, amonitas esmagados e
espalhados desde o limite superior até as partes mais profundas da formagio (TSCHOPP,
1953).

Evaporitos na formagdo Chapiza Inferior revela a proximidade do mar Jurdssico;
estratificagdo cruzada nos arenitos, ripple marks, mudcracks nos folhelhos e a completa
auséncia de vida marinha e a escassez da flora aponta para uma deposi¢do continental ¢ um
clima arido temporario seguido da fase Misahualli, com intensa atividade vulcinica

(TCHOPP, 1953).

4.4 3. Cretaceo

A estratigrafia do periodo Creticeo da Bacia Oriente ¢ dividida em trés formagdes:
Hollin, Napo e Tena basal e sio as mais produtoras deste ambiente sedimentar. Estas
formagdes caracterizam-se por um ciclo seqiiencial de rochas calcarias, xistos e arenitos cuja
deposigdo e distribuigdo foram controladas pelas mudangas relativas do nivel do mar (WHITE
et al., 1995). A Figura 14 descreve a seqiiéncia deposicional do periodo Creticeo da Bacia

Oriente, onde 4 direita da curva eustatica de (HAQ et al., 1987) se observa os diferentes
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membros da megasseqiiéncia Hollin-Napo-Tena Basal, enfatizando os intervalos clasticos

correspondentes aos arenitos Hollin Principal, T, U, M2, M1 ¢ Tena Basal (BARRAGAN et

al., 2004).
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Figura 14 — Formagdes, membros e ciclos sedimentares do Cretdceo da Bacia
Oriente, e suas relagdes com a curva eustdtica.

Fonte: HAQ et al. (1987) apud CHRISTOPHOUL ef al. (2004),

No lado ocidental da Bacia Oriente, a formagdo Hollin consiste de cinco seqiiéncias
deposicionais sucessivas: trés seqiiéncias nos arenitos do Hollin Principal ¢ duas na formacio
do Hollin Superior (WHITE et al., 1995; Figura 14). A formagio Hollin é de idade Albiano,
embora 0s estratos basais do Hollin Principal possam datar do Aptiano superior. A fauna e a
flora fosseis, embora escassos, sugerem que o Hollin Principal ¢ o Superior sdo diacronicos e
seguem a ascensdo total do nivel do mar durante a deposicio das formagdes Hollin Superior e

deposigdo do Napo Inferior (WHITE et al., 1995).
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Figura 15 — Segiiéncias deposicionais da Formacéo Hollin
Fonte: WHITE et al. (1995)

O arenito da formagdo ¢ geralmente de granulometria grossa, cor branca, poroso, camada
compactada a maciga, comumentemente apresentam estratificagio cruzada e raros ripples.
Camadas planas sdo marcadas por finas intercalacdes de folhelho, em muitas partes folhelhos
micaceos e também folhelhos carbonosos escuros na parte superior da segdo (TSCHOPP,

1953).
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Para TSCHOPP (1953) a espessura da Formagio Hollin pode ser considerada com uma
exposigdo média de 200 metros nas Montanhas Cutucti Meridional ¢ de aproximadamente 150
metros’ no alto de Napo. Ao longo do flanco leste do Sul da montanha de Cutucu a formacio
Hollin repousa sem inconformidade angular visivel sobre a formagdo Chapiza, no flanco oeste
de Cutucu ocidental ela repousa sobre Santiago.

A Formagdo Napo ¢ considerada uma das mais prolificas rochas geradoras de
hidrocarbonetos na América do Sul, consistindo de folhelhos ricos em matéria organica,
grainstones bioclasticos e packstones, ¢ arenitos terrigenos que se acredita terem sido
depositados num ambiente fluvial, marinho e deltdico durante o Cretaceo Superior (WHITE et
al., 1995).

A Formagdo Napo persiste da Cordilheira Real a Leste estendendo-se por todo o
Oriente, provado por pogos e indicado por dados de sismica. Ao longo do escarpamento
Andino, a Formago Napo ¢ considerada afetada pelo tectonismo e descontinuo nos
afloramentos com falhamentos preferenciais (TSCHOPP, 1953). Ela sobrepde-se
conformemente sobre a Formagio Hollin Superior e ¢ sobreposta inconformemente pela
Formagdo de Tena (WHITE et al., 1995).

Baseado na litologia e no persistente horizonte calcario nas Montanhas Cutuct e nos
dados de pogos a Formagio Napo foi dividida por TSCHOPP (1953), da seguinte forma:

(i) Napo Inferior, folhelhos arenosos de coloragdo verde-acizentado, cinza escuro, preto
ou cinza com nodulos de arenito glauconitico, lentes, camadas, e poucos calcarios
subordinados;

(ii) Napo Médio, composto principalmente por calcdrio, com uma zona de calcarios
acamadados a maci¢os, mantendo uma espessura constante nos pogos, e (iii) Napo Superior,

folhelhos verdes acizentados, cinza escuro e preto.
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Figura 16 — Estratigrafia da F. ormacgdo Napo
Fonte: JAILARD ef al. (1996).

A Figura 16 ilustra as litologias ¢ as relagdes estratigraficas da Formagdo Napo na parte
ocidental da Bacia Oriente. Os arenitos T, U, e M de Napo sio relacionadas a uma série dos
ciclos transgressivo-regressivo que construiram a estratigrafia da formagio (WHITE ef al.,
1995).

As rochas da Formagio Napo foram divididas em nove facies baseadas em espécime e

| em observagdes finas da segfio. Duas destas ficics sio rochas calcarias depositadas quando a
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fonte clastica era muito baixa. O packstone foraminifero ao grainstone consiste do
foraminifero pelgico, fragmentos raros de peixes, ¢ seixos fosfatos em uma matriz laminada
cristalina de carbonatos. Estas facies foram depositadas abaixo de uma superficie altamente
produtiva do mar em um assoalho de mar anaerdbico, de muito baixa energia. Os laminitos
ndo-calcarios finamente laminados contem fragmentos de peixes e camadas bivalves
depositados em um ambiente marinho andxico de baixa energia (HUNTER ez al., 2000).

Os folhelhos do Napo Superior sdo duros, laminados, cinza escuro a preto, apresentam-
se intercalados com calcarios parcialmente fossiliferos, em camadas com espessura fina a
média, cinza escuro. (TSCHOPP, 1953). Os fosseis coletados por WASSON & SINCLAIR
(1927, pp. 1268-72 apud TSCHOPP, 1953) ¢ identificado por Reeside, localiza a Formagio
Napo no Albiano-Turoniano. Colegdes de amonitas determinam um periodo continuo do
Albiano ao Coniaciano (TSCHOPP, 1953).

As formagdes Tena Basal e Tiyuyacu sdo os estratos anteriores do preenchimento da
base Pés-Napo e consistem de folhelhos, arenitos e conglomerados menores. O intervalo
Hollin-Napo consiste de cerca de 500 metros de arenitos continentais ¢ marinhos, folhelhos e
carbonatos (WHITE et al., 1995). Os reservatorios de arenitos de Hollin e Napo provaram ser
produtores consistentes desde que sua a produgdo inicial foi estabelecida primeiramente em

agosto 1972 (WHITE et al., 1995).

4.4.4. Paleoceno-Quaternario

O periodo Paleoceno-Quaternédrio abrange as seguintes formagdes: Tena, Tiyuyacu,
Ortequaza, Arajuno, Chambira, Curaray ¢ Mera. As formagdes sedimentares Tiyuyacu,

Orteguaza e Chalcana foram depositadas durante o Eoceno-Oligoceno na Bacia Oriente

( Figura 17).
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Figura 17 — Estratigrafia do periodo Paleocen0~Quatemdrio
Fonte: BABY et al. (1999)

A Formago Tena consiste principalmente de argila vermelho amarronzada com uma
quantidade variada de arenitos na parte mais inferior ¢ superior da segdo. As argilas sio
macicas com camadas finas, por vezes laminadas, mais ou menos arenosas ¢ com coloragio
vermelho amarronzada, que varia desde o vermelho claro até o vermelho tijolo. Mais ao fundo
a formac@o apresenta uma coloragio vermelha 4 roxa. Aparentemenfe a cor vermelha foi

intensificada pelo processo de erosdo. As argilas sio pouco margosas, particularmente nas

partes ndo arenosas da formagdo. (TSCHOPP, 1953).
A Formagdo Tiyuyacu consiste em depésitos fluviais grossos a finos (MAROCCO et
al., 1996; VALDEZ PARDO, 1997; CHRISTOPHOUL, 1999) ¢ pode ser dividido em 2

membros (Inferior e Superior) baseado em argumentos sedimentolégicos e estruturais.
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A Formag@o Ortequaza sobrepde conformemente 0 Membro Tiyuyacu Superior, a base
corresponde & superficie de transgressdo regional. Na Bacia Oriente a Oeste
(aproximadamente na zona Subandina), a Formago Ortequaza consiste de depésitos fluviais
finos similares a Formagdo Chalcana (CHRISTOPHOUL et al., 2001).

Na Formagdo Chalcana a maior parte dos sedimentos encontrados na se¢io do rio
Aguarico sdo depdsitos finos (argilitos, siltitos) intercalados com lentes finas de arenitos com
granulometria fina a média. Poucas estruturas sedimentares puderam ser identificadas. A base
da formagdo corresponde a uma inconformidade e consiste de depositos fluviais de graos finos

(CHRISTOPHOUL et al., 2001).

4.5 Sistemas Petroliferos

4.5.1 Rocha geradora

O potencial gerador das formagdes pré-creticicas na Bacia Oriente é muito incerto,
todavia, ndo se pode descartar a possibilidade de que o “Pré-Creticeo” pode conter rochas
geradoras que tenham efetivamente gerado hidrocarbonetos, ou seja, que tenham entrado na
janela de geragdo.

As zonas ricas em matéria organica da Formacdo Napo sdo consideradas as fontes de
quase todos os hidrocarbonetos na Bacia Oriente, embora a correlagio do 6leo com a fonte
fosse mal documentada na literatura (LOZADA et al, 1985; RIVADENEIRA, 1986;
DASHWOOD & ABBOTTS, 1990), principalmente para o caso da Formagio Hollin, que é
situada a baixo da formagao Napo, o que sugere uma migragio do tipo downward , fato pouco
provavel ja que a génese da bacia esteve associada a sedimentagdo em paleo-ambiente

saturado em agua.
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Observando as bacias de Putumayo ¢ Marafion, onde parte da sedimentagdo sobre o
pacote paleozodico teve caracteristicas similares de deposi¢do com a Bacia Oriente, podemos
suspeitar da existéncia de acumulagio de gas e condensado (GARMEZY ef al., 1997).

A Formacido Pumbuiza reine as condi¢des de deposicdo necessdrias para ser
considerada como uma potencial rocha geradora, porém no Equador, os resultados
geoquimicos ndo confirmam isto. Os eventos orogénicos do ciclo Eo-Herciniano submeteram
essas rochas a pressfes e temperaturas muito altas, passando da janela de geragiio de dleo,
fazendo com que essa formag@o seja geradora de gas seco (ALAVARADO er al., 1985).

A Formagdo Macuma, segundo os dados geoquimicos registrados no centro da bacia
(pogos Sacha Profundo, Shushufindi A-39 ¢ Pichincha-1), nio pode ser considerada como
uma boa rocha geradora, apesar de seu ambiente de deposi¢do ser interpretado com quente
tendendo a andxico, o que poderia contribuir para preservagiio da matéria organica, pois em
todo o mundo se registrou baixo desenvolvimento de rocha geradora em depdsitos marinhos
no Permo-Carbonifero (EMERY & MYERS, 1997).

A Formagio Santiago, segundo RIVADENEIRA (1986), ¢ de acordo com as analises
geoquimicas realizadas em amostras da Cordilheira de Cutuct (COT=1,3-2,52% ¢ Ro=0,84-
1,87%; ALVARADO et al., 1985) e por correlagdo com a Formagdo Pucard do Peru (rocha
geradora provada segundo PERUPETRO, q.v http://mirror.perupetro.com.pe/home-e.asp )
apresentam niveis de pelitos negros com boas caracteristicas quantitativas e qualitativas para
rocha geradora. A espessura da formagio ¢ estimada entre 1000 e 2700 metros. E uma
seqiiéneia de calcdrcos e calcdreos arenosos intercalados com folhelhos micicios e
betuminosos. Aparecem também algumas intrusdes de rocha ignea félsica e diabésios. A idade
da formagdo varia desde o Tridssico ao Jurdssico.

A Formagdo Napo ¢ dita na literatura como a maior responsével pela geracdo de éleo na

Bacia Oriente.
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As andlises dos dados sedimentoldgicos e da matéria orgnica particulada da drea do
campo Pungarayacu, especificamente nas formacgdes Napo Basal e Napo Inferior indicam um
importante aporte terrigeno de fitoclastos e palinomorfos (superior a 90%), depositado durante
o trato de e sistema de mar baixo bem desenvolvido.

Ja nas formagGes Napo Médio e Superior, a assembléia organica é caracterizada pela
alta abundincia de matéria orginica amorfa bem preservada ¢ um decréscimo geral de
material terrigeno o que proporcionou altos valores de carbono organico total, atingindo entre
9,8 - 12% em condigdes andxicas. Isso intensificou a preservagdo da matéria organica,
produzindo rochas geradoras de alta qualidade.

No intervalo correspondente ao Napo Médio, niveis inferiores de calcareos sdo
caracterizados pela abundancia da matéria orginica amorfa (MOA mais de 70%) bem
preservada associada com altos valores de COT (10-12%).

O oleo da geradora cretidcea Napo da Bacia Oriente € correlato com 6leos cretaceos da

Bacia Marafion (MATHALONE & MONTOYA, 1995).

4.5.2 Migracédo

Sédo varios os processos que tém afetado a migra¢do dos hidrocarbonetos distribuidos
nos reservatorios da Bacia Oriente:

-Pré-Mioceno (comego da fase Andina) envolve migragdo lateral de dleo do oeste (por
mais de 300 km).

-Influxo de agua doce do oeste, no Pré-Mioceno, causando lixiviagdo e biodegradagio
dos dleos trapeados ¢ em migracio.

-Em alguns reservatorios ocorrem fluxos de 4gua.
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-Influxo de 4gua doce, durante o fim da fase Andina, resultou em lixiviagdo e
biodegradagdo do oleo em reservatérios pouco espessos. Durante esta fase a subsidéncia da
bacia para sudoeste causa re-migragdo local e um estagio tardio de geragdo de hidrocarboneto.

A maior parte da produgdo na Provincia Putumayo-Oriente-Marafion estd na zona de
rochas termalmente maturas, sugerindo que a migragdo é primeiramente vertical, com uma
limitada migragéo lateral (Figura 18).

Existe um potencial para migragdo de hidrocarbonetos na direcdo leste, ao longo de

sistemas fluviais da Formagdo Napo.
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Figura 18 — Na Provincia Putumayo-Oriente-Maraiion, a regido de maturagdo termal
para dleo (para dentro do poligono de linha de contorno verde) e para gads (para fora da
linha) geragdo de rochas geradoras do Cretdceo, e locagdes de produgdo de campos
Fonte: HIGLEY (2000).
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4.5.3 Reservatorio

Conforme ja informado no primeiro capitulo deste texto, na Bacia Oriente foram
descobertos até o ano 2001 cerca de 100 campos de dleo, dos quais 59 se encontram em
produgdo, 12 estdo fechados e 31 campos descobertos ainda ndo desenvolvidos
(RIVADENEIRA & BABY, 2004).

Os principais reservatorios produtivos da bacia sdo Hollin do Aptiano -Albiano Médio,
do Albiano superior, do Cenomaniano superior ¢ do Campaniano. Sio compostos em suas
partes inferiores por arenitos quartzosos, geralmente limpos, com porcentagens menores de
feldspatos. Acima, as litofacies areno-argilosas transgressivas se tornam quartzo-glauconiticas
¢ calcarias.

Dentre os reservatorios marginais carbondticos do Cenomaniano, a Unica produgio
comercial se obteve do pogo Charapa 1, que produziu o6leo de 29-30° API (VHR)
(RIVADENEIRA & BABY, 2004).

Esta bacia tem sido segmentada em trés unidades tectdnicas, que por sua vez constituem
“plays” com caracteristicas particulares em suas trapas, jazidas e 0leos (RIVADENEIRA &
BABY, 2004).

No “play” ocidental subandino, o éleo Hollin do campo Bermejo é o 6leo de melhor
qualidade da bacia tanto pelo seu grau API quanto por ter 0 menor conteudo de enxofre (0,32-
0,44%), niquel (1,7-3,8 ppm) e vanadio (1,3-10,1 ppm) em peso. Este segmento possui
reservas de 5400 milhGes de barris “in place”.

No “play” Central Sacha-Shushufindi, os ¢leos leves ¢ medianos predominam no norte,
destacando-se 0s 6leos do reservatério de Secoya, Atacapi, Frontera, Shushufindi e Shuara por

seu baixo contetido de enxofre (RIVADENEIRA & BABY, 2004).
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Os oleos pesados desenvolvem-se na diregdo sul, evento que corresponde com o
incremento no contetdo do enxofre, inversamente proporcional & diminui¢do do grau API,
encontrando-se oleo altamente sulfuroso. No norte do “play” oriental, predominam os éleos
com grau API médio, com menos de 1% de enxofre, entretanto, na diregdo sul deste “play” se
desenvolveram os 6leos pesados (Bogui-Capiron, Apaika, Amo, Tiputini, Ishpingo,
Tambococha) com alto conteido de enxofre, que ultrapassa os 2% (RIVADENEIRA &

BABY, 2004).

454 CARACTERIZACAO DOS RESERVATORIOS PRINCIPAIS DAS TRES
UNIDADES TECTONICAS

4.5.4.1 O “play” ocidental (sistema subandino)

Contém apenas 4 campos: Bermejo (o tnico em produgdo), Rubi, Pungarayacu e Oglén.
Onde se tem acumulado 5400 milhdes de barris que representam um total de 18% do total de
petroleo “in place™ na bacia (RIVADENEIRA & BABY, 2004)

Os tnicos Oleos leves conhecidos neste play se encontram no campo Bermejo,
localizado perto da fronteira com a Colémbia (RIVADENEIRA & BABY, 2004)

Sua localizagdo distal, a respeito da 4rea fonte, faz com que este seja o “play” com
menor quantidade de reservatorios arenosos: Hollin ¢ o principal reservatério, seguido de
Hollin Superior (o Arenito Basal Napo) e Tena Basal.

O campo Bermejo foi descoberto por Texaco, operadora do consércio Texaco-Gulf, com
a perfuragdo do po¢o Bermejo Norte 1 iniciada em 29 de Abril de 1967. A producdo do
Campo de Bermejo se procedeu em Agosto de 1984, com 329 bpd (média mensal). Em
Janeiro de 1986, alcangou para o periodo em que foi operado, pelo CEPE (Corporacdo Estatal

Petroleira Equatoriana) e Petroduccidn, o pico méximo de produgio com 7625 bpd. Em julho
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de 1999, produzia 3769 bpd. Depois de sua qualificagdo como campo marginal foi entregue a
uma companhia privada, que conseguiu elevar a produgdo em torno de 7000 bpd. No
segmento Hollin Superior a produgo de gas ¢ de 1010 bpd (barris de petréleo por dia) de 36°
API no Hollin Inferior (RIVADENFEIRA & BABY, 2004).

O ¢leo Hollin tem um grau API de 34° e o 6leo proveniente do reservatdrio Tena Basal
de 30°.

Um outro campo muito prolifico que ainda foi colocado em produgéo ¢ o campo de
Pungarayacu.

A CEPE realizou o levantamento geoldgico na area desse campo entre o final dos anos
70 ¢ inicio dos anos 80. Com o fim de quantificar a acumulagio de dleo, iniciou a perfuragio
dos 26 pogos de pesquisa (1980) com amostragem de testemunhos, sendo sua profundidade
final de 394 metros (RIVADENEIRA & BABY, 2004).

Este campo tem a maior acumula¢io de oleo “in place” da bacia com cerca de 4000
milhdes de barris segundo um estudo desenvolvido pela Cia. Arco em 1992 (RIVADENEIRA
& BABY, 2004).

4.5.4.2 O “play” central (corredor sacha-shushufindi)

E o mais prolifico da bacia e concentra o maior volume de petréleo “in place” (15500
milhdes de barris), que corresponde cerca de 54% do total descoberto na bacia. A distribui¢io
do ¢leo neste “play” mostra certa zonifica¢do: na parte Norte ¢ Centro-Norte, s¢ localiza a
grande maioria dos campos com Oleos leves e médios, enquanto que a Centro-Centro Sul, o
olco vai se tornando médio a pesado (RIVADENEIRA & BABY, 2004).

Este, assim como os anteriores € um “play” com alta concentra¢do de reservas de dlco.

Cerca de 51% do total do petréleo original “in place” do mesmo se acumula em scus trés
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maiores campos: Shushufindi, Sacha ¢ Libertador (Figura 19) (RIVADENEIRA & BABY,
2004).

Apesar de ser um “play” maduro do ponto de vista exploratério, sua prospectividade
ainda € alta, gracas a totalidade de suas trapas serem antigas (Cretdceo Tardio-Paleoceno e
Eoceno), ¢ por tanto qualquer estrutura mapeada dentro do seu dominio tem uma alta
probabilidade de ser importante para o trapeamento (RIVADENEIRA & BABY, 2004).

A produgdo do campo de Shushufindi iniciou em Agosto de 1972 ¢ atualmente existem
por volta de 120 pogos.

Este campo teve reservas iniciais provadas de 1590 milhes de barris, que representam
21,5% de todas as reservas da Bacia Oriente, restando ainda cerca de 600 milhdes de barris
para ser produzidos. Sua produgdo total equivale a 35% do total produzido no pais
(RIVADENEIRA & BABY, 2004).

O grau API do 6leo flutua entre 24° e 32° com predominio dos 6leos com menos de 30°
APIL (RIVADENEIRA & BABY, 2004).

No campo Sacha a produgéo inicia-se em 6 de Julho de 1972.

A unidade Hollin Principal consiste em arenito quartzoso, de granulometria média a
grossa com porosidade em torno de 18% com ocasionais intercalagdes de niveis lamosos e
argilosos (RIVADENEIRA & BABY, 2004).

Os reservatorios sio areniticos quartzosos com feldspato e fragmentos liticos em menor
propor¢do A porosidade descrita ¢ intergranular e seu valor médio é de 17.

A qualidade dos éleos das jazidas Hollin Principal, Hollin Superior ¢ Tena Basal varia
entre 27 e 29° APL

No campo Libertador as perfuragdes comegaram em 1980 nas estruturas Secoya, Shuara

¢ Shushuqui.
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A produgéo iniciou em Julho de 1982. Em Agosto de 1992, o campo alcangou seu pico
maximo de producdo com uma média de 56651 bpd. Atualmente, tem uma producio didria

media de cerca de 30 mil bpd e o leo tem em média 30° APL

4.5.4.3 O “play” oriental (sistema Capirdn-Tiputini)

Acumula-se na borda oriental da bacia cerca de 7600 milhdes de barris, que equivale
aproximadamente 28% do petréleo original “in place”. Mostra certa distribui¢io areal na
qualidade dos 6leos, com predominio dos 6leos medianos para NNO, e os 6leos pesados em
diregdo ao centro e leste. Para o sul, perto da fronteira com o Peru, se encontram vérios
campos com 6leos pesados e medianos.

O campo de dleo pesado Ishpingo (Figura 19), o maior deste “play” concentra 34% do
petroleo “in place” do “play” (2700 milhdes de barris). Seguem em ordem decrescente os
campos Yuturi ¢ Iro com cerca de 6000 milhdes de barris de petréleo “in place” cada um,
Tiputini e Amo com volumes de dleo “in place” entre 400 ¢ 500 milhdes de barris.

Os campos Ishipingo, Tambococha e Tiputini se localizam no extremo da Bacia Oriente
(ver Figura 2), dentro do “play” oriental definido por BABY et al. (1999). Sio acumulagdes
de dleo pesado entre 12 e 16° AP, com um volume original de petréleo “in situ” de cerca de

34000 milhdes de barris, que constitui a maior acumulagdo de 6leo pesado da Bacia Oriente.
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Figura 19 — Mapa e se¢do estrutural da Bacia Oriente com seus trés corredores
estruturais-petroliferos
Fonte: BABY et al. (2004).

Todos os dleos analisados sobre a base das relagdes pristano/fitano, pristano/C17 e
fitano C18, sdio de origem marinha, variando a importéncia do aporte continental em maior ou
menor grau. A tinica excegio ¢ o extraido do reservatério “U” do pogo Ishpingo 2, que mostra
uma relagdo Pr/Fi maior que 1 que indica maior aporte terrestre da matéria organica geradora
do éleo. As tendéncias de maturidade termal variam entre baixas e moderadas, e mostram um

grau varidvel de degradacio.
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4.5.5 TRAPAS OU ARMADILHAS

4.5.5.1 Trapas do “play” ocidental (sistema subandino)

Os anticlinais Bermejo constituem a parte ocidental de uma estrutura em flor, associada
a grande falha de Frente Subandino. A estrutura tem uma idade maastrichtiana como
evidencia a variagdo de espessuras entre sua parte oriental superior e o lado ocidental inferior,
que indica um crescimento sin-sedimentar da mesma ao tempo Tena Inferior. O levantamento
Bermejo esta sendo afetado com a ultima reativagdo tectdnica, que provocou a erosio dos
niveis Terciarios.

O anticlinal principal conhecido como Bermejo Sul estd limitado por uma falha com
forma de meia lua, de orientagio NNE-S-SSE, e o anticlinal Bermejo Norte estd limitado ao

ocidente por outra falha paralela que se extingue na direg@o sul.

4.5.5.2 Trapas do “play” central (corredor Sacha-Shushufindi)

A maioria dos campos se desenvolveu em estruturas de relevo estrutural suave,
mostrando um relevo mais pronunciado nas estruturas Sacha, Shushufindi, Lago Agrio,
Cononaco e algumas outras, limitadas por falhas de forte caimento que em alguns casos
formam acima estruturas em flor.

No campo Sacha a trapa ¢ um anticlinal de diregio NNE-SSO cortado em seu flanco
oeste por uma falha transpressional dextral. Localiza-se no flanco ocidental do “play” central
(corredor Sacha-Shushufindi). Tem uma largura de 4 Km ao norte ¢ cerca de 7 Km ao centro ¢
sul, € um comprimento de 33 Km. Apresenta um fechamento vertical maximo de cerca de 240

metros na base do caledreo “A”. Sua formac&o ocorre na primeira etapa da inversio tectdnica
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entre 0 Turoniano Terminal e o Maastrichtiano, como mostra a variagio da espessura das
formagdes Napo Superior e Tena entre o flanco ocidental € o alto da estrutura.

Abaixo da estrutura Sacha de idade Cretdceo, se desenvolveu o anticlinal “sacha
profundo” de possivel idade Jurdssica Inferior-tardio a Médio, que dobrou os depésitos
Paleozoicos e Tridssicos-Jurdssicos da Formagdo Sacha (Santiago-equivalente) o mesmo foi
provado com o pogo Sacha-Profundo-1 sem resultados positivos.

A estrutura do campo Libertador tem forma de caixo, com 4 subestruturas alinhadas
em um eixo N-S: no eixo oriental se alinham as estruturas Pacayayu e Shuara e no ocidental
as estruturas Shushuqui e Secoya, fundindo-se a sul configurando (fechando) o periclinal

Pechincha-Carabobo.

4.5.5.3 Trapas do “play” Oriental (sistema Capirén-Tiputini)

As estruturas petroliferas estdo associadas a anticlinais falhados, desenvolvidos sobre
semigrébens Jurdssicos (DIAZ et al., 2000), produto de uma inversdo tectdnica do Eoceno
precoce ou de varias reativagdes como no caso do “trend” Ishpingo-Tambococha-Tiputini, que
experimento uma primeira inversdo Eocenica-tardia e a tltima recente (DIAZ et al., 2000). A
maioria das falhas sdo listricas e segundo a informagdo sismica tem um nivel “despegue” no
embasamento (BALKWILL et al., 1995).

O  “trend” estrutural Ishpingo-Tambococha-Tiputini-Imuya ¢ um  sistema
transpressional, associado a falha regional Yasuni de orientagio NNE-SSO, na altura da
estrutura Imuya — a norte -, apresenta um falhamento de orientagdo NNO-SSE. A falha
principal ¢ de alto dngulo na superficie, diminuindo seu mergulho e tornando-se listrica a

baixo da seqiiéncia Cretdcea. O anticlinal Tiputini mostra uma dire¢gio NNO no seu eixo,
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divergente a orientagdo da falha principal NNE-SSO, mostrando a morfologia tipica de uma
dobra em um contexto transpressivo.

Sdo estruturas antigas como mostra a deformagdo sin-sedimentar de Tiyuyacu Inferior
(em algumas se¢des, se observa indicios de uma primeira reativagiio Cretdceo tardio, que afeta
Napo Superior ¢ a Formagfio Tena). A Ultima reativagdo se iniciou provavelmente no
Mioceno-Plioceno, e se continua até o presente, ja que a falha alcanga a superficie como se

observa em varias se¢des sismicas, deformando os depdsitos mais recentes.

4.5.6 ROCHAS SELANTES

Periodos alternados de transgressdo ¢ regressdo resultaram na deposiciio de rochas
reservatorios € rochas selantes Cretdceas interbandadas sobre uma grande parte do Noroeste
da América do Sul. A superficie de inundagdo (transgressdo méxima) ocorre durante o
Turoniano-Santoniano e foi marcado pela deposi¢do da Formagio Napo (MACELLARI &
VRIES, 1987). As rochas selantes para os reservatorios Hollin do Cretaceo Inferior sdo xistos
marinhos, interbandados da Formag&io Napo na base e uma seqiiéncia condensada de calcareos
e folhelhos no topo da Formagdo Napo.

A principal rocha selante para os arenitos da Formac@io Napo sdo os depdsitos em
inconformidade Maastrichtiano-Paleoceno da Formacio Tena.

As possiveis rochas selantes para os reservatorios fluviais da Formagdo Tena sio
depdsitos interbandados peliticos e possivelmente facies de baixa permeabilidade da

Formacéo Tiyuyacu depositados em inconformidade.
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5 METODO GEOFISICO: GRAVIMETRIA

5.1 Introducio

5.1.1 HISTORIA DA GRAVIDADE E DO INICIO DE SUA EXPLORACAQ

Se levarmos em consideragdo toda a histéria da humanidade, pode se dizer que a for¢a
de atragdo entre corpos devido a suas massas passou incompreendida até pouco tempo atrds. A
idéia dos filosofos gregos, por exemplo, de que o Sol, planetas do nosso sistema solar e
demais estrelas orbitavam em torno da Terra por meio de um “movimento natural”
determinado pelos deuses perdurou até o século XVL

Galileu Galilei foi o primeiro a trabalhar com a idéia de objetos de diferentes pesos, ou
seja, o foi primeiro a explorar propriedades da forga de atragfo entre corpos. Diz a lenda ainda
que, em 1589, Galileu soltou objetos de diferentes pesos do alto da inclinada Torre de Pisa
para tentar determinar como o peso afetaria a velocidade de queda dos objetos. No inicio do
século seguinte, baseado nas minuciosas anotagdes astrondmicas de Thycho Brahe, Johannes
Kepler postulou as leis do movimento planetario. Isto permitiu a Sir Isaac Newton descobrir a
Lei da Gravitagdo Universal, no final do século XVII. H4 historias que dizem que Newton
estava assentado encostado em uma macieira quando viu uma magi cair da copa da arvore.
Com isso formulou a hipétese de que todos os corpos se atraem devido a suas massas € que a
mesma forca que fazia a mac¢a cair em dire¢io & Terra deveria estar agindo de forma a manter
as Orbitas dos planetas ao redor do Sol e a orbita dos satélites ao redor de planetas, como a
Lua em relacdo a Terra.

Pierre Bouguer, por meio das expedi¢des da Academia Francesa de Ciéncias ao norte da

Europa ¢ ao Peru, em 1735-45, pode estabelecer muitas das caracteristicas basicas da
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gravidade, tais como variagdo da gravidade com altitude e latitude, a atragdo gravitacional
horizontal devida a montanhas ¢ a densidade da Terra.

Em 1817, Henry Kater colocou & disposi¢@o uma ferramenta que se tornou dominante
na investigagdo da gravidade por mais de um século: o péndulo composto. Considerando que
as variagdes na atragio gravitacional eram muito pequenas, o nobre e fisico Roland von
Ettvos passou a medir derivadas ao invés de magnitudes totais da forga gravitacional. Edtvis
criou sua primeira balanca de tor¢do (uma modificagdo da balan¢a de Coulomb) em 1890 e
fez seu primeiro levantamento gravitacional no Lago Balaton em 1901. Com este tipo de
balanga, Eotvés calculou também com incrivel precisio a equivaléncia entre massa
gravitacional e inercial com uma diferenga entre elas da ordem de uma parte em 10°. Em
1923, F.A. Vening Meinesz fez medidas de gravidade utilizando péndulos, a bordo de um
submarino alemio, e demonstrou que havia variagdes gravitacionais em varias areas dos
oceanos, especialmente em regides proximas a fossa da Indonésia.

Em Dezembro de 1922, iniciou-se a explorag@o geofisica para 6leo: um levantamento
feito por balanca de torgdo do campo de 6leo Spindletop. No final de 1924, um pogo de teste
no domo de sal Nash, no condado de Brazoria, Texas, foi feito para conferir uma interpretagdo
gravimétrica, € se tormou a primeira fonte de hidrocarbonetos descoberta por meio da
geofisica.

Intimeros levantamentos por gravidade foram feitos na tiltima metade da década de 1920
por meio de balangas de tor¢do. Em 1929 o péndulo portatil comegou a ser utilizado e, em
1932, o gravimetro estdtico (e o gravimetro astdtico, que ndo foi descrito a publico até a
chegada de 1937). Por volta de 1940, os gravimetros se tornaram tdo confidveis ¢ apropriados
que balangas de tor¢do e péndulos portateis deixaram de ser utilizados. LaCoste (1934)
descreveu o gravimetro de medidas relativas de gravidade Mola de Comprimento-Zero, mas o

gravimetro de LaCoste comegou a ser utilizado somente em 1939. Nos anos subseqiientes,



gravimetros foram adaptados para efetuar medidas embaixo d’agua, em navios, em aeronaves
e helicopteros.

A partir de 1940 foram também desenvolvidos métodos graficos e de malha para se
1solar anomalias gravitacionais. O aumento da capacidade de processamento de dados com

desenvolvimento de computadores digitais a partir de 1960 vem aumentando

consideravelmente os recursos de interpretagio.

5.1.2 INFORMACOES GERAIS SOBRE O METODO

Conforme j& mencionado, a gravimetria busca obter informagdes relevantes por meio de
medidas das variagdes no campo gravitacional da Terra. Visando localizar porgOes de massa
de densidades diferentes das formagdes que as rodeiam, espera-se compreender algo sobre

essas porgdes através de anomalias no campo gravitacional terrestre.

No ramo da exploragio de hidrocarbonetos, o método gravimétrico ¢ geralmente
utilizado como uma ferramenta de reconhecimento do terreno de interesse. Apesar de ser caro,
o levantamento gravimétrico ¢ ainda consideravelmente mais barato do que a aquisi¢iio de
dados sismicos. A interpretagio sismica também utiliza os dados gravimétricos como forma
de corroborar ou refutar feigdes de interesse, bem como forma de ajudar a delimitar outras
estruturas nas formagdes geoldgicas. A gravimetria é também utilizada como ferramenta
secundéria no ramo da mineraciio, ¢ utilizada em estudos arqueolégicos ¢ ¢ algumas vezes
usada pela engenharia.

Tal como métodos que exploram o magnetismo, a radioatividade ¢ algumas técnicas
clétricas, 0 método gravimétrico é um método passivo, que utiliza uma fonte natural, a
gravidade. Técnicas gravimétricas ¢ magnetométricas sio geralmente agrupadas em um

mesmo conjunto denominado de Métodos Potenciais, mas ha algumas diferencas basicas entre
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cstes métodos. Gravidade ¢ uma propriedade intrinseca da matéria, mas o magnetismo dos
materiais ¢ mais diversificado. Alguns materiais possuem estado magnético permanente,
enquanto outros materiais dependem de fatores como campos magnéticos de inducio externos
¢/ou da orientagio de dominios magnéticos. Enquanto variagdes gravitacionais em um dado
local sdo muito pequenas quando comparadas ao campo gravitacional terrestre, anomalias
magnéticas sdo geralmente grandes quando comparadas ao campo magnético terrestre do
local. Mudangas temporais do campo gravitacional terrestre sdo poucas e previsiveis, mas a
variagdo temporal do campo magnético é complexa. As leituras de gravidade tém que passar
por um processo de corre¢des mais complicado e de maior relevancia do que o processo de

corre¢des do método magnetométrico ou de outros métodos geofisicos. Finalmente, a

aplica¢do do método gravimétrico ¢ mais cara do que a aplicagdo do método magnetomeétrico.

5.1.3 INTRODUCAO AO ESTUDO DE CASO

Esse capitulo tratard primeiramente da teoria envolvida em Gravimetria. Em seguida, serd

analisado um estudo de caso em que hd uma aplicacio pratica baseada na Gravimetria.

5.2 Gravidade principios fisicos e equacdes relacionadas

5.2.1 Isaac Newton e a Lei da Gravitagdo Universal

Conforme ja mencionado, Isaac Newton se baseou nas decobertas de Galileu e nas leis
de Kepler para descobrir a Lei da Gravitagdo Universal. Analisando as leis de Kepler, Newton
percebeu que as velocidades dos planetas variavam ao longo das érbitas em méodulo e direcio.
Mas, de acordo com sua primeira lei, a velocidade de um corpo sé se altera sob a agio de

forgas externas. Com isso, Newton concluiu que forgas que agiam a distincia, as quais ele
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denominou de forgas gravitacionais, faziam com que o Sol, planetas ¢ satélites naturais
interagissem. Tendo um profundo conhecimento de matemdtica e grande capacidade de
generalizagdo, Newton formulou a Lei da Gravitagdo Universal: a forga gravitacional entre
dois corpos de massas m; e m, ¢ dirctamente proporcional ao produto das massas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre os centros de massa desses corpos.
Vale ressaltar que a constante de proporcionalidade dessa equagfo, definida como G, foi
determinada numericamente pela primeira vez posteriormente, por Henry Cavendish. Temos
entdo que

F =-G (mmy/+) (5.1)

Nesta equagio, F ¢ a forca de m; sobre my, r; € um vetor unitdrio que acompanha a
dire¢lo de crescimento de r, r € a distincia entre os dois corpos, com origem no centro de
massa de m; e a constante de proporcionalidade é G, cujo valor no SI de unidades é de
6.672x10"" Nm?*/ kg® (Marion, 1995). Note que a forga gravitacional entre dois corpos ¢

sempre atrativa.

my

Figura 20 — Atragdo entre dois corpos, sendo r a distdncia entre os centros de massa destes.
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5.2.2 A aceleragfo gravitacional terrestre

Primeiramente leva-se em consideragio a Segunda Lei de Newton, que postula que, para
um corpo de massa constante m, a forga resultante Fg e aceleracio a produzida neste corpo
devida a essa forga possuem intensidades diretamente proporcionais, ou

Fr=ma (5.2)

Substituindo-se entio m; na equagio 5.1 pela massa da Terra, Mr, r pelo raio da Terra
R, supondo por enquanto uma Terra perfeitamente esférica e impondo que a Gnica forca que
age sobre a massa m; ¢ a forga gravitacional da Terra, teremos que Fr= F neste caso para my,
ou

mya = -G (Mymy/ Rr’) 1y (5.32)

a=g=-G(M/Rr’}rs (5.3b)

Vale ressaltar que essa ¢ a aceleragio para pontos externos a superficie da Terra mas
proximos desta superficie. Utilizando uma aproximagio somente para uma analise superficial
nesse momento com Mr=5,98 x 10°*Kg (LOWRIE , 1997), R;=6371 Km, onde R;é o raio da
esfera equivalente & forma da Terra (q.v LOWRIE, 1997, p.46) ¢ G=6.672x10"" Nm?/ kg a
atragdo gravitacional terrestre, definida como g (mesmo para a atracdo gravitacional de um
corpo qualquer de massa m, a acelerago seria definida como g), tem o valor préximo de 9,83
m /52, ou 983 em /s°.

Em gravimetria, 0 maior interesse sdo aceleragdes e nio forgas, sendo que a unidade de
aceleragio utilizada nas detecgdes de variagdes no campo gravitacional terrestre é em geral o

miliGal, onde 1 Gal =1 ¢cm /s° foi criada em homenagem a Galileu Galilet. Como 1 miliGal
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equivale a aproximadamente uma parte em 10° em relagdo ao campo gravitacional terrestre
total, confirma-se o que ja foi dito: que a variagio de gravidade no campo gravitacional total,
causada por uma dada distribui¢io de massa local, ¢ infima. Percebe-se entdo que os
gravimetros utilizados para detectar variagdes no campo gravitacional total, que dependendo

sdo capazes de detectar anomalias da ordem de uma parte em 10® ou menos, sdo equipamentos

extremamente sensiveis.

5.2.3 O potencial gravitacional de uma particula

O campo gravitacional é um campo conservativo, ou seja, para se calcular o trabalho
realizado ao se deslocar um corpo sob agio desse campo, ndo ¢ preciso saber o caminho
percorrido pelo corpo, mas somente os pontos iniciais ¢ finais. A forga F gerada por um
campo conservativo pode ser obtida através de um potencial escalar, denominado de potencial
Newtoniano ou potencial tri-dimensional U(x,y,z), através do gradiente desse potencial.

Teremos entdo, para duas massas pontuais mj ¢ my:

-VU(x,y,2) =F{x,y,z)/m; , (5.4a)

onde m; é uma das massas sujeita & agio da forga gravitacional de m; . Logo,

-VU(x,y.2) =gxyz) (5.4b)

ou, em coordenadas esféricas, teremos que

-VU(r,0,0)=g(r,0,¢) (5.4c)
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Mas sabemos que g ndo ¢ fungdo dos angulos esféricos, somente do raio r. Temos entiio

que

oU 10U 1 U
—r 7]

-0 = g(r99:¢): 5 (mf/rz) rr,

~VU(r,0,6) = -
r.0.9) or ¥ 06 ' rsend op

(5.5)

onde 8 e ¢; sdo os vetores unitdrios na dire¢do de variacdo dos dngulos € ¢ ¢,
respectivamente,

Obtém-se finalmente as relagdes abaixo

a—U-* G(m;/r;) ;

_ AU _ al/
or

a6 00 ©6)

Logo, o potencial gravitacional devido a uma massa pontual m, arbitraria sera:

U=-G (m;/r) +k (constante arbitréria) (5.7a)

E, impondo que o potencial € zero no infinito, U(r — ee) =0, obtemos a equagio final:

U=-G (m/7) (5.7b)

Teremos ainda, analisando a equagiio (5.4b), as seguintes relagdes de derivadas parciais:

oU oU oU
= iy | S —=-8: ; (5.8)
ox dy
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Mais adiante serd explicado por que o valor de interesse para gravimetros é apenas — g ;.

As derivadas parciais 4 segunda e & terceira do potencial gravitacional também sdo
utilizadas em técnicas de andlise de anomalias gravitacionais. A Gradiometria utiliza essas

derivadas.

3.3 Distribui¢des de massa: potencial gravitacional e acelera¢des
5.3.1 O POTENCIAL GRAVITACIONAL DE UMA DISTRIBUICAO DE MASSA

5.3.1.1 Célculo do potencial gravitacional

Na subsegdo anterior, tratou-se do potencial gravitacional de uma massa pontual.
Analisar-se-d4 agora o potencial gravitacional de uma distribui¢io de massa M tridimensional.

A forma de raciocinar ¢ considerando que essa distribuicdio € construida através de intmeras

massas pontuais, definidas aqui como dm, onde dezM . Supondo um corpo com

densidade constante o, volume V e massa M, teremos que

M/ V= dm/dy, (5.9)

mas M/ V= p,logo,

dm = padv, (5.10)

onde dV'= dxdydz e ¢ um elemento infinitesimal de volume.
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O potencial gravitacional dU em um ponto P, devido a um elemento infinitesimal de

massa dm, sera:

i = —Gﬂ—=— pL (5.11)
r(x,y,z) r(x,,z)
z
TN £
/ -
M T
// i ‘L N fr-/

¥

Figura 21 —Distdncia r, em relagdo a um ponto P, de um elemento de massa dm arbitrdrio
com volume dV.

Para uma distribui¢dio de massa continua e homogénea M (figura 21), teremos que

jdm = M e que também o potencial gravitacional em um ponto P devido a essa massa sera:

U= —prj j JT;}TZ)dxdydz (5.12)

Para o caso em que a distribui¢do de massa M é uma esfera macica, em um ponto P
externo a distribuigao obteremos o seguinte potencial gravitacional, como intuitivamente ja se
esperava:

U=-GM/¥), (5.13)
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onde r é a distancia do centro da esfera ao ponto P. E interessante notar que, partindo da relagio
5.13 e aplicando a equacéo 5.4b, pode-se calcular a aceleracdo gravitacional.

O célculo em 5.12 pode ser efetuado para varias distribui¢des de massa que tenham

alguma simetria. Podem ser inclusive distribui¢des de massa uni ou bidimensionais. Uma

andlise mais aprofundada dessas distribui¢des serd comentada mais adiante.

5.3.1.2 Superficies equipotenciais

Superficies equipotenciais sfo superficies em que um dado potencial é constante.
Vamos considerar o caso de uma esfera maciga perfeita de raio R e densidade constante p, por
exemplo. O potencial gravitacional gerado por esta esfera é constante para um raio arbitrario
r; > R, onde r; ¢ constante ¢ tem sua origem no centro da esfera. De fato, para cada um dos
raios constantes ry;, 72, ¥i,...,F,, maiores que R, existira uma superficie equipotencial
81,52,83,...,8, que sera esférica e concéntrica em relagdo a esfera maciga.

O trabalho para se deslocar um dado objeto entre dois pontos quaisquer de uma tinica
superficie equipotencial ¢ nulo. O campo gravitacional g gerado por uma distribuicio de
massa Incidird perpendicularmente em qualquer ponto de uma superficie equipotencial

gravitacional dessa distribuicéo.

5.3.2 ACELERACOES

5.3.2.1 A aceleragiio gravitacional devido a uma distribuigdo de massa

Imagine a situag@o em que se observa um terreno basicamente plano e de drea extensa.
Para o tratamento em questdio, suponha que a superficie desse terreno corresponda a uma

camada homogénea e de densidade p=7.7g/cm’, relativamente constante a até uma
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profundidade razodvel. Se no meio desta camada existe em certo local uma distribuigio de
massa de densidade p= 3./ g/em’ , uma leitura gravimétrica no terreno em um pento P
proximo a essa massa detectar4 uma anomalia positiva na gravidade do local. E importante
ressaltar que somente a componente g, da distribuigdo de massa alterard a leitura instrumental

gravimétrica. A figura abaixo ilustra isso.

Terreno

o=1.7gicm’

Figura 22 — Os eixos x e y estdo paralelos ao plano do terreno e o eixo z perpendicular ao
plano

A conclusdo € que diferentes materiais de diferentes densidades podem produzir
diversos tipos de variagdes no campo gravitacional total de um local. Através da figura 22,
fica claro que o que mais importa em medidas gravimétricas ¢ o contraste entre densidades
dos materiais. E importante enfatizar que 0 que mais importa em gravimetria ¢ a varia¢do
lateral de densidade no terreno. Se a distribui¢do de massa da figura 22 também tivesse uma
densidade p=/.7g/cm’ , entdo nenhuma variagdo seria percebida pelo gravimetro.

A unidade de densidade no Sistema Internacional é o kg/m’ e, apesar da unidade g/em’
ainda ser aceita em medidas gravimétricas, vem sendo substituida gradativamente pelo kg/m’.

O quadro 1 mostra a densidade de diferentes tipos de material.




Material

Densidade {g/cm?)

] Variacao ILMéd ia
| Ar | ~0 i
| Agua Pura | 1 |
| Agua do Mar I | 1,027
| Gelo | | 0,92
[ Arenito 1,65- 2,8 | oo
| Folhelno 1,95-27 |
| Calcario | 1,55 - 2,75 ]I
I Dolomito | 2,72 —2,84 |
I Anidrita | 85 —5,098 |
| Grauyaca | 2,67 —2,7 I
L Marga l | 263
| sal | 1,9- 2,2 |
[ Granito | 24-2,9 | 266
[ Basalto I 2.7-31 | 288
|_Dolerito/Diabasio | 24 —3.2 | 289
| QuartzoDiorito | 25-2,95 [ 285
] Andesito I Sl [ 259
| Gabro/Norito | 2,6 —3,2 295
Peridotito | 3,15 —3,28 I
Quartzo-porfiro | 24—28 | 262
| Riolito | 2,1 -285 | 2,51
l Sienito | 2,45 —3,0 [ 267
I Traquite | 222,85 [ 257
[ Tonalito. | 26-29 [ 267
| Tchncoor. [0 981 Em |
| Rochas Metamérficas | 2,59 - 3,15 |

Quadro 1 — Tabela de densidade de diversos materiais

Fonte: BUONORA(2007)
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Na subse¢do 5.3.1.1, foi colocada a observagio de que, ao obter-se o potencial

gravitacional de uma dada distribui¢fo de massa, torna-se possivel, através da relagdo 5.4b,
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obter também a aceleragdo gravitacional devido a essa distribui¢do. Mas se supusermos
novamente que a distribuicdo de massa ¢ continua e de densidade constante, podemos
subdividi-la em elementos infinitesimais de massa dm. Analisando entio o médulo da

aceleracdo gravitacional devido a esses elementos teremos:

ldg | = G am /2 (5.14)

Pode-se agora calcular a aceleragio gravitacional causada por uma distribuigéio de massa
em um ponto P. Teremos trés casos: Primeiramente, uma distribuigdo de massa com
densidade linear A, como um fio infinito ou um anel circular. Uma distribui¢o de massa com
densidade de 4rea ¢, como um disco achatado. Finalmente, uma distribui¢io com densidade
volumétrica p, como uma esfera ou um cilindro macigos, por exemplo. Para o caso de
densidade linear A teremos:

-G (dm)/ ¥’ = -G (Adl )/ ¥, (5.15)

onde » € a distincia do elemento de massa dm ao ponto P e d/ é o comprimento

infinitesimal do elemento de massa dm. Para o caso de densidade de area o teremos:

-G (dm)/ ¥* = -G (cdA )/ ¥, (5.16)

onde dA ¢ a area infinitesimal de um elemento dm dessa distribuicio.

Finalmente, para o caso de densidade volumétrica p teremos:

-G (dm)/ ¥’ =-G (pdV )/ ¥ (5.17)
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Para efetuar as integragOes, € necessario analisar quais as componentes do vetor de
aceleracfio dg interessam ao problema em questiio.
E possivel ter uma compreensio bem aprofundada sobre esses céleulos (q.v. TELFORD

et al., 1990, p.35-44).

5.3.2.2 A aceleragfio centripeta

A lei da inércia de Isaac Newton atesta que um corpo tende a permanecer em repouso ou
em um movimento uniforme ao longo de uma linha reta a menos que uma forga aja sobre o
corpo e modifique esse estado. Conforme ja dito, Newton se baseou nesse raciocinio para
perceber que o Sol, os planetas e satélites naturais tinham que estar interagindo por meio de
forgas que agiam 4 distancia.

A equagio que nos dd o mddulo da forca centripeta Fc em um corpo que gira com

velocidade constante é:

‘[Fc" =mv/r=ma’r, comv=0 (5.18)

Tendo que m € a massa do corpo que gira, v é o médulo de sua velocidade constante
linear, @ o mdédulo de sua velocidade angular ( em radianos por segundo) e # € o raio circular

da trajetoria do corpo. E como a forga centripeta ¢ a forga resultante, teremos:

|Fe| = marr = m |a| (5.19)
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Finalmente, partindo da equagéo 5.19 teremos a relagio para o médulo da aceleracio

[252

centripeta

que agird sobre o corpo que esta girando:

= |a] = & (5.20)

lae

Corpo de massam

/'KT;\\
{ _ i
H\ 2

\ »
LY vy
% i
Mo, >

o e

Figura 23 — Corpo de massa m em uma trajetéria circular

Imagine agora um corpo tridimensional, como uma casca esférica coesa de massa M ¢
raio R, que esteja com uma rotagio angular @ constante em torno de seu propio eixo. Os
elementos infinitesimais de massa dm da superficie da esfera também experimentardo
aceleragdes centripetas. Entretanto, essa aceleragio ndo serd a mesma em todos os pontos da
esfera. Através da equagfo 5.20, percebe-se que a aceleracio centripeta é diretamente
proporcional a », nesse  caso de velocidade angular constante @. Se dividirmos a esfera em
diversas secGes circulares paralelas entre si e perpendiculares ao seu eixo de rotagéo fica claro
o fato de diferentes aceleracdes centripetas. Elementos de massa dm que formam a secdo
circular que contém o centro da esfera, ou seja, a segdio que divide a esfera em metades iguais,
experimentardo a maior aceleragfio centripeta no corpo, de valor &*R. A medida em que
percorremos os setores da esfera em diregio aos “polos norte e sul” desta, a aceleragiio
centripeta sobre os elementos de massa dm vai diminuindo, em decorréncia da diminui¢io dos

raios dos sctores. Finalmente, nos “pélos norte e sul” da esfera, os elementos de massa nio
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experimentardo nenhuma acelera¢do, simplesmente porque nesses polos o raio € zero. A
equacdo que expressa o modulo da aceleragiio centripeta em um setor circular arbitrario dessa

esfera sera:

e

= & (Reos6) s (5.21)

onde Hrepresenta o dngulo de latitude no corpo e (Recos6) o raio de uma secdo circular a esta
latitude (figura 24). Vale ressaltar que o vetor aceleragdo centripeta estard direcionado ao

centro da sec¢o circular e néo ao centro da esfera.

Secdo circular arbitraria

Y Recoség

Figura 24 — Aceleragio centripeta em uma secdo circular arbitraria

5.3.2.3 A aceleragdo centrifuga

Suponha que uma pessoa estd dentro da carroceria de uma carreta que se encontra em
movimento retilineo uniforme em uma estrada e esta carroceria ¢ isolada acusticamente e é
opaca. A conseqiiéncia é que a pessoa nio ¢ capaz de ouvir e nem de enxergar o que se passa

fora desta carroceria, e ela sera incapaz de dizer se a carreta estd ou nio em movimento. A
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carreta ¢ um referencial inercial. Se entdo em um dado momento a carreta ¢ forgada a alterar a
sua trajetéria na estrada para percorrer uma curva circular, a pessoa, em seu referencial de
dentro da carroceria, se sentird “empurrada”. E como ela nfio sabe que a carreta estd em
movimento, poderd concluir que esse “empurrdo” ¢ devido a uma forga que surgiu
repentinamente. Mais ainda, se essa pessoa calcular essa forga, concluird que ela tem o mesmo
madulo da forga centripeta, mas com sentido oposto a esta, ou seja, radialmente para fora da
curva circular. A essa pseudo-forga se da o nome de forga centrifuga.

O fato € que, para a pessoa ser capaz de percorrer a curva circular junto com a carreta,
terd que se segurar com uma for¢a no minimo igual em médulo a mafy, que fara o papel de
forga resultante centripeta. Mas no referencial da pessoa, essa for¢a que estard fazendo serd
para contrabalangar uma for¢a que parece a estar “puxando” radialmente para fora. Mas,
considerando o movimento relativo, ndo existe essa forga que a puxa realmente. A pessoa
simplesmente estd lutando contra a inércia de seu corpo que tem a tendéncia natural de se
mover em linha reta.

Pensemos agora na rotagdo da Terra, definindo o planeta como uma esfera que se
comporta como um corpo elastico. Todos os elementos infinitesimais de massa dm que
compde o planeta e que nfo estejam girando sobre o eixo de rotagdo ou nos poélos sul e norte
(que possuem raio » =0) sentirdo a acfo de forgas centrifugas, radialmente para fora, sob o
ponto de vista dos seus referenciais. E como a velocidade angular constante @ ¢ a mesma em
todos os pontos da Terra, quanto maior for o raio » de giro de um elemento de massa dm,
maior serd a forga centrifuga que age sobre ele. Dividindo agora a Terra em se¢des circulares,
a conclusdo ¢ a de que vérios elementos de massa que se encontram em seg¢des circulares
proximas do equador terrestre ou na se¢fio circular do equador estardo sobre a agdo de maiores
forgas centrifugas, pelo maior raio dessas secBes. A conseqiiéncia final disso € o achatamento

dos polos e o estiramento do equador da Terra. O raio do equador terrestre tem o tamanho



60

aproximado de Ry, =6378 km ¢ o raio dos polos Ry, =6356 km. Esse ¢ um dos motivos da
aceleragdo resultante nos pélos ser maior que em 4reas da superficie terrestre préximas ao
equador, pois quanto maior a distdncia » em relagdo ao centro de massa de um COTIpo, menor

serd a a¢do de seu campo gravitacional.

Figura 25 — Comparacdo entre os raios equatorial e polar da Terra

Um outro motivo € porque o vetor aceleragéo g resultante em um ponto P arbitrario na
superficie da Terra serd a soma vetorial entre a aceleragio centrifuga ac e a aceleracdo
gravitacional da Terra, agora chamada de gr(figura 26). Em pontos da superficie préximos ao
equador terrestre, a aceleragdo centrifuga ac sera maxima e com isso a aceleragio resultante g
sera minima. Nos pélos, ndo haverd aceleragio centrifuga agindo de forma a diminuir o

modulo de g, que neste local equivale entdo ao médulo de g7

A conseqiiéncia ¢ a de que, enquanto nos polos aproximadamente “g" =9,83 m/s’, no

equador este valor se aproxima de ”gH = 9,78 m/s".
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- sceleracio centrifuga a¢
aceleracio gravitacional tewrestre gr

aceleragdo resultante g

Figura 26 — Aceleragdo resultante em um ponto P arbitrdrio na superficie da Terra.

5.4 O esferoide e o gedide

5.4.1 O esferdide

O Esfer6ide Internacional de Referéncia é a figura matematica tridimensional que busca
a melhor aproximag#io do formato elipsoidal da Terra. O esferéide busca representar o melhor
possivel a superficie real do nivel médio dos oceanos e desconsidera a ébvia maior altura da
superficie da Terra nos continentes. A conclusdo é que as linhas virtuais do esferéide ficam
geralmente abaixo da superficie real do planeta nos continentes. Se a superficie da Terra fosse
totalmente liquida, sem os continentes, o esferéide representaria uma superficie equipotencial.
Com a presenga dos continentes, o esferéide é uma aproximagiio razoavel de uma superficie
equipotencial somente nos oceanos.

Considerando o esferide uma superficie equipotencial, teremos que a diregdo da
aceleragio resultante g serd sempre perpendicular a essa superficie. Em 1930, a Unido
Internacional de Geodésia e Geofisica adotou uma aproximacgdo para g. Em 1967, essa

férmula foi superada pela formula do GRS1967 ( q.v. TELFORD et al., 1990, p.10). Por meio
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de calculos mateméticos (q.v. LOWRIE, 1997, p.47-49 ), obteve-se a aproximac¢o hoje
considerada a mais aceita para o médulo dessa gravidade normal ao elipséide, de 1971, obtida

atraves do IGSN (International Gravity Standardization Net)-71.

”g" =g.(l +)6’1,s'en2¢+ﬂgsen22@1 = gr (gravidade tedrica) , (5.22)

onde f; =53024x107, f, = —-587x10° , ¢ € o éangulo de latitude geografica (q.v.
LOWRIE, 1997, p.49) em relagdo ao equador e g, = 9,780318 m / s° é o valor do médulo da
gravidade g no equador.

Essa formula leva em consideracio os efeitos, na gravidade resultante, da figura

elipsoidal da Terra e das aceleragdes centrifugas em sua superficie.

5.4.2 O gedide

A superficie que € realmente equipotencial, tanto nos oceanos como nos continentes, ¢
chamada de gedide. Essa superficie inclusive acompanha as depressdes ¢ estufamentos — que
ocorrem devido a influéncia da rocha do embasamento- existentes nos oceanos. Por
representar o nivel médio dos oceanos, o Esferdide Internacional de Referéncia nio
acompanha essas “ondulagdes™ dos oceanos. No Oceano Indico préximo ao sul da India, por
exemplo, o nivel da 4gua, e conseqiientemente o nivel do gedide, estdo a mais de 100 metros
abaixo do nivel do esferdide de referéncia. Ja no Oceano Pacifico ao norte da Australia, esse
nivel da 4gua estd a mais de 70 metros acima do esferéide (q.v. LOWRIE, 1997, p.51).

No encontro entre oceanos e continentes, o nivel das massas d’4gua esta geralmente

acima da elevagio da dgua nos oceanos. Esse fato ocorre porque nestes locais as grandes
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porgdes de massa dos continentes geram uma atragiio gravitacional nas massas d’agua
proximas. Essa atragdo gravitacional, quando somada vetorialmente com a forga gravitacional
do planeta Terra, d4 uma for¢a resultante que tem como conseqiiéncia a elevagio do nivel das
massas d’dgua. Se pudéssemos tragar canais que cortassem 0s continentes de forma a
interligar os oceanos, veriamos que o nivel da dgua desses canais acompanharia a superficie

do geoide.

CONTINENTE

ESFEROIDE

OCEANO

Figura 27— Contraste entre o esferdide e o gedide

5.5 Medi¢des relacionadas a aceleracio resultante g

5.5.1 Introdugio

Ja se comentou neste texto sobre valores tedricos, médios, aproximados e calculados do
modulo da aceleracdio resultante g. Mencionou-se também que o céalculo de mintsculas
variagGes no campo gravitacional resultante em um dado local de interesse é fundamental na

Gravimetria.
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As medi¢des de g podem ser de dois tipos: medi¢bes da magnitude absoluta de
componentes de interesse do vetor resultante g ou entfo medigdes relativas, que medem a
diferenca entre a gravidade de um local para o outro, conhecendo-se o valor da magnitude
absoluta de g de um dos locais.

Em Gravimetria, medi¢des absolutas de componentes de g sdo geralmente efetuadas em
algumas dadas instalagdes fixas.

Ainda em Gravimetria, ¢ importante conseguir calcular variagdes do campo
gravitacional devido a uma por¢io de massa de interesse em um dado terreno. Por serem essas
variagdes da ordem de 0.01 mGal, ¢ dificil elaborar-se um instrumento de medi¢des absolutas
que consiga detectar essas variagdes € ser portatil e viavel para ser utilizado com praticidade
em qualquer local. Levantamentos gravimétricos em um terreno geralmente utilizam
instrumentos portateis chamados de gravimetros, que detectam mudang¢as na componente z de
g relativas a um ou mais locais de referéncia, como estagdes. Estes equipamentos podem ser

extremamente sensiveis a variagdes no campo gravitacional resultante.

5.5.2 As estagtes de medida de g

Segundo informagdes retiradas da Wikipedia, “Estagdo gravimétrica é o ponto no qual
se determina a aceleracgdo de gravidade, a posi¢do geogrdfica, a altitude ortométrica e outros
dados de interesse a representa¢do do campo de gravidade, dependendo do...” instrumento

. usado na medigdo, as estacdes... sdo classificadas em estacdes... absolutas... e estagdes

gravimétricas relativas” (que utiliza medidas com gravimetros).

Estagdes relativas podem entdo medir as diferencas de g relativas as estagdes absolutas,

ou seja, estacdes que medem valores absolutos de g vém a servir de referéncia para as estagdes
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relativas. “As estacdes relativas, segundo os objetivos”, “sdo classificadas em estagdes
basicas e estacdes de densificacdo”. “As estagdes basicas possuem alta precisdo, sobretudo
na aceleragdo gravidade, e tém como objetivo o apoio gravimétrico nos levantamentos de
densificacdo. As estagdes de densificagdo, implantadas em pequenas ou grandes regides,

visam o cdlculo de anomalias gravimétricas”.

Sera citado neste texto o exemplo das estagdes de leitura de g do Brasil. “No Brasil,
existem atualmente cerca de 10 estagdes absolutas de controle (Gemael et al, 1989),
aproximadamente 500 estagdes bdsicas relativas (Blitzkow & Sa, 1978; ON, 1987) e algumas
dezenas de milhares de estagdes de densificagdo usadas na Representagdo de anomalias

gravimétricas (Sd et al, 1992)”.

O espagamento entre as estagdes em um dado levantamento dependerd de quais sdo as
fei¢des geologicas ou estruturas de interesse. Geralmente, as estagdes sdo espagadas de
maneira a formar uma malha retangular, mas cada levantamento ¢ analisado de forma

diferente.

5.5.3 Medidas absolutas

Os métodos mais utilizados atualmente para medigdes absolutas de g sdo o0 método free-
Jfall e o método rise-and-fall.

No método free-fall, a leitura de g ¢ obtida observando-se objetos em queda livre. Se um
objeto inicia em um tempo f;=0 uma queda livre partindo de uma dada posigdo inicial xp e
com velocidade inicial vy, a equagéo de movimento que dé a nova posi¢do x do objeto apds um

tempo 7 > ¢y de queda é:

x=x, +vt+1/2gt’ (5.23)
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O valor do médulo de g, definido na equagdo acima como g, é obtido entdo se
registrando o mais precisamente possivel diferentes posi¢des x em tempos ¢ do objeto em
queda em uma cémara com vacuo, para minimizar os efeitos da resisténcia do ar.. O médulo
de g ¢ calculado apds ajustar em uma fungdo quadrética esses registros de posicio e tempo.
Em experimentos modernos, as posigdes x de queda do objeto tdm sido medidas muito
precisamente através de um Interferdmetro de Michelson (g.v. LOWRIE, 1997, p.56-57).

Na versdo original do método rise-and-fall, uma esfera de vidro era atirada
verticalmente para cima e descrevia em seguida uma queda livre pelo mesmo caminho. Ao
longo desse caminho dois equipamentos, definidos neste texto como 1 e 2, em diferentes
alturas registravam o tempo de passagem da esfera tanto na fase de ascensio quanto na fase de
queda livre. A distdncia A entre os equipamentos era medida precisamente através de
interferometria dptica. Define-se entdo como T, o tempo que a esfera leva para, ao passar pelo
equipamento | durante a ascensdo, retornar durante a este mesmo equipamento na queda livre.
Define-se como t; - T1/2 o intervalo de tempo entre a passagem da esfera pelo equipamento 1
durante a ascensdo até o apogeu. A distdncia percorrida durante t; é definida como x;.

Analogamente, para o equipamento 2 teremos Ta, t; e X,. Teremos entio as relagdes abaixo:
2 2
I (T, I (T,
z,=—g|l—~| e z,=—g = 5.24
; g( ] 2 =3 g( 5 J (5.24)

Teremos também que a separacio entre os equipamentos 1 e 2 serd

i
h=z,-2; =~ glr? -17) (5.25)
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Logo, o médulo de g, definido novamente como g, pode ser calculado através da relacio

abaixo:

(5.26)

Em uma varia¢io moderna deste método, um interferdmetro de Michelson ¢ utilizado tal

como no método free-fall, obtendo resultados similares a este tltimo.

5.5.4 Medidas relativas

Medi¢oes relativas de gravidade podem ser feitas de varias maneiras. Trés tipos de
instrumentos tém sido utilizados: a balanga de tor¢do, o péndulo e o gravimetro (ou medidor
de gravidade). O ultimo citado € o instrumento utilizado atualmente para prospec¢io, os
outros tendo somente interesse histdrico. Ou, segundo TELFORD et al.(1990), “Relative
gravity measurements may be made in various ways. Three tipes of instruments have been
used. the torsion balance, the pendulum and the gravimeter (or gravity meter). The latter is
the sole instrument now used for prospecting, the others having only historical interest.”.

Dos variados tipos de gravimetros que foram desenvolvidos para medir a diferenga de
gravidade entre dois pontos quaisquer, sdo destaque o Lacoste & Romberg e 0 Worden, sendo
o primeiro o mais utilizado atualmente (q.v. TELFORD et a/.,1990, p.21-23).

Estes gravimetros utilizam o balanceamento de uma massa suspensa em uma mola.
Devido & acdo de uma forga gravitacional, a mola se alonga. Diferentes campos gravitacionais
em diferentes locais também alongardo a mola em diferentes quantidades. Através das

variagdes de alongamentos da mola, obtém-se as diferengas do modulo de g em cada local.
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Os gravimetros também podem ser classificados em dois tipos: os do tipo estaticos e 0s
do tipo astaticos. Tipo estavel, segundo BUONORA (2006): “o fipo estdvel usa um sistema
que fornece um alto grau de amplificacdo mecdnica ou dtica, de forma que a mudanga na
posi¢éo de uma massa ou propriedade associada , resultante da mudanga da gravidade, pode
ser medida diretamente; . Tipo instavel, segundo BUONORA(2006): “o tipo instavel usa um
sistema mdvel no limiar do equilibrio instavel, de forma que pequenas variagdes na
gravidade produzem deslocamentos relativamente altos no sistema.” BUNUORA(2006) faz
ainda uma comparag¢do entre estes dois tipos de gravimetros: “Normalmente, os gravimetros
do tipo estavel fornecem leituras que variam linearmente sob grande leque de variagdo. Por
outro lado, os do tipo instavel possuem um leque mais estreito de variagdo e tém resposta
ndo-linear, portanto, neles, sua leitura é feita medindo-se a variagdo de uma forca de
anulagdo ou de balanceamento necessdria para trazer o brago movel do sistema para uma

posigdo fixa de referéncia’.

5.6 Correcdes nos valores obtidos para g

5.6.1 Introdugéo

As corregOes aplicadas em cima dos valores de g medidos nas estagBes ou nos
gravimetros tém como finalidade eliminar todos os motivos ja esperados de variagdes nos
valores obtidos para g de forma que toda e qualquer diferenga entre as leituras de g das
estacdes ou gravimetros apOs essas corregdes sejam unicamente devido a anomalias

gravimétricas de subsuperficie.
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5.6.2 0 DATUM

O DATUM, também chamado de Superficie de Referéncia, é uma superficie horizontal
virtual e de altitude constante escolhida para a qual todas as estagdes que medem a aceleragéio
£ de um dado terreno sdo calibradas. Apbs o nivelamento neste DATUM das estagles de
medida, e apds todas as corregdes teoricas, que serfio relatadas a seguir, em cima das mediges
de g das estacBes, as variagdes de leitura de & que porventura ocorrerem entre as estagdes
serdo unicamente por causa de anomalias gravimétricas.

Particularmente, as correcdes de altitude, ou free-gir, nivelam as estacdes na altitude do
DATUM escolhido. Na figura 28, os valores para as corre¢des de altitude para nivelamento ao

DATUM das estagdes gravimétricas A, B e C sdo de Hy, Hy e He, respectivamente.

DATUM

Figura 28— Deslocamento das estacdes A,B e C ao DATUM

5.6.3 CORRECOES

5.6.3.1 Correcéo de altitude ou free-air
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A aceleragdo gravitacional produzida pela Terra decai com o quadrado da distincia entre
0 seu centro de massa € um ponto arbitrdrio P. Aproximando a Terra ao Esferdide de
Referéncia, a aceleragdo gravitacional terrestre em um ponto P no nivel do mar pode ser dada
aproximadamente pela equagdo 5.3b. Entretanto, em um ponto Q a uma altitude & do nivel do
mar, a distincia entre esse ponto e o centro de massa da Terra serd agora [Rr+H]. A
conclusdo ¢ que a gravidade neste ponto serd menor do que na superficie do mar, ou seja, a

aceleracdo gravitacional resultante g varia com a altitude.

Figura 29 — Distancia em relagdo ao centro da Terra para os pontos P e 0

Para obter a equagdo que calcula o médulo da varia¢do Vy; da aceleragio resultante g
em fungdo da altitude, basta derivar o médulo da equagio 5.3b em fungdo da altitude H para

um raio » = [Ry+H] arbitrario:

d”g" d 2 )3
=——=—G[MARr+H)] = 2G [My/{ Rr+ H 327
JH - dH [Mr/ Ry )] [Mr/( Ry )] ( a)
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Considerando que H << Ry, a equachio 5.23a se reduz a
Vo = -2G fMy/ (Rp)’] (5.27b)

Considerando M;=5,98 x 10°7 kg e Rr=6371 km, teremos que V= -0,309 mGal/m. A
interpretagio é que, para cada metro acima da altitude em relacdo 4 superficie do Esferdide de
Referéncia, uma leitura do valor do médulo de £ tem que ser reduzido em 0,309 mGal. E
importante ressaltar que essa quantidade & valida para altitudes bem menores quando

comparadas com o raio da Terra.
5.6.3.2 Correcdo de latitude

Aproximando o planeta Terra ao Esferoide de Referéncia, teremos que o médulo da
aceleragio resultante g a uma dada latitude qualquer € dada pela equagio 5.22. Logo, a

variagdo Vi, de g com a altitude é obtida diferenciando-se a equaclo 5.22 em relagdo ao

dngulo de latitude ¢:
Vig= d;‘; [ g (1+fisen’d + Bosen’2¢)] (5.28a)

Via=ge(Pi2send cos¢ + frZsen2 pcosdg) = ge(Bisen o + fr2send ¢) (5.28b)

Pode-se negligenciar o termo que possui B2, por ser bem menor que o termo que possui

B1. Com isso, teremos que
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Via =go(Bisen2¢) (5.28¢)

Essa variago € dada em radianos. A variagdo de latitude de g dada por quilémetro é

Via = [ e (1+Bisen’ ¢+ Bosen’29)] (5.284)

&=

L
R

Para um raio R=R;=6371 km constante, teremos finalmente que a variagio de latitude de

£ por quildmetro €
Via = ge(Bisen2@)! Ry (5.28¢)

Com isso, Vi = 0,8140 sen2@ mGal por quilometro deslocado, em deslocamentos no
sentido norte-sul. Analisando a férmula 3.24, nota-se que a variagdo de g com a latitude ¢

maxima para um angulo ¢= /4.
5.6.3.3 Correcdes de terreno

As corregdes de terreno Frpy servem para eliminar o efeito gravitacional de porgdes de
massa salientes como montanhas ou de depressdes que agem em uma dada estagiio proxima
destinada a ler valores da aceleragio resultante g. O efeito gravitacional de por¢des de massa
ja foi discutido superficialmente na subsegio 5.4.2.

Suponha que existe uma depressdo a Oeste de uma estagfio que est4 em um dado ponto
Q ao nivel doDatum da situagfo. A auséncia de uma massa M, que serd definida como —M

(figura 30), nessa depressao diminui a leitura de g na estagio da mesma forma que um dado
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arranjo de uma porgdo de massa M, como uma montanha, que se encontrasse a Leste da
estagdo, poderia diminuir. Portanto, a auséncia de uma massa M na depressdo altera a forca

gravitacional resultante em QQ da mesma forma que a montanha de massa M alteraria.

Figura 30 — As situacdes 1 e 2 sdo andlogas e Fy=F ., onde Fr é a Jforca gravitacional
gerada pela montanha de massa M da situagéo 2 e F.y1 é o quanto se modifica a forca
gravitacional resultante no ponto Q devido a depresséo da situacdo 1.

Conclui-se que as saliéncias e depressdes do terreno sempre reduzem o madulo da
componente g: de g resultante. A leitura dos gravimetros, que léem exatamente essa
componente, precisa ser entéo corrigida devido a esse efeito de terreno. Apés essa correciio, o
valor de g; sempre aumenta e ¢ como se o terreno ficasse plano ao redor da estagio de medida.

Para uma andlise quantitativa, um conhecimento aprofundado da topografia do terreno
ao redor da estagdio de medida é necessdrio. E como a topografia ao redor de cada estacdo é
diferente, € necessaria uma andlise individual para cada uma delas.

A andlise quantitativa das corre¢des de terreno parte da equagdo 5.77 considerando
densidades p constantes, simetria cilindrica em torno do ponto onde estd uma dada estagdo e
dividindo em pequenos corpos tridimensionais as saliéncias ou depressdes 4 volta da estacfio
(q.v. LOWRIE, 1997, p.60-61).

Na pratica, as corregdes de terreno sio feitas combinando o resultado dos célculos

quantitativos mencionados no pardgrafo anterior a um mapa de correcdes de terreno. Este
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mapa ¢ composto de diversos setores que, somados, formam um circulo (q.v. LOWRIE, 1995,
p.61). Os célculos quantitativos sdo aplicados aos setores que sdo entdo tabelados. Essas
tabelas de corregdes podem ser encontradas em diversos livros (q.v. TELFORD ef al., 1990,
p.-14).

Os setores sdo desenhados em um papel-plastico transparente. As corregdes de terreno
sdio entdo feitas dispondo esse mapa transparente por cima de um mapa topogréfico do terreno
com a mesma escala, tendo o centro do circulo coincidindo com a estagio desejada.

As corregOes de terreno sdo geralmente utilizadas para o caso em que a diferenca
topogréfica (ou diferenga de altitude ) entre um dado setor e a estagio de medida de g é maior

que 3% da distincia entre o centro deste setor e esta estagdo de medida.

5.6.3.4 A correcdo Bouguer

Apoés as corregbes de terreno, o terreno ao redor de uma estagio de leitura de g se
comporta como se fosse plano, sem depressdes nem saliéncias.

A corregdo Bouguer visa eliminar o efeito gravitacional da camada planificada (pelas
corregdes de terreno) de material rochoso que estd entre a estagdo e 0 DATUM. A espessura
desta camada ¢ definida neste texto como espessura /. E importante ressaltar que também
sera H a diferenca de altitude da estagdo em relagdo ao DATUM, logo, H ser4 adicionalmente
utilizado na corre¢do de altitude.

Analisemos o caso de uma estagdo que no é subterrnea. Para a transposigio da estagdo
a um DATUM escolhido que estd a uma altitude menor do que a altitude da estagio, o efeito
gravitacional da camada planificada precisa ser subtraido da leitura de g. Para a transposigio
da estagdo a um DATUM escolhido que estd a uma altitude maior do que a altitude da

estacdo, a correcdo Bouguer inexiste.
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Analisemos agora uma estagio subterrfinea. Para a transposi¢io da estagdo a um
DATUM escolhido que estd a uma altitude maior do que a altitude da estaglo, o efeito
gravitacional da camada de material rochoso entre a estagio e 0 DATUM precisa ser somado a
leitura de g. Para a transposi¢do da estagiio a um DATUM escolhido que estd a uma altitude
menor do que a altitude da estagéo, dois procedimentos precisam ser tomados. Enquanto o
efeito gravitacional da camada de material rochoso que estd entre a superficie do terreno e a
estagdo precisa ser somado a leitura de g, o efeito gravitacional da camada de material rochoso

que esta entre a estagdo e 0 DATUM ¢ subtraido da leitura de g (figura 31).

Figura 31- Estacdo Subterrinea

Analisar-se-4 agora quantitativamente a corregdo Bouguer para o caso de uma estagio
ndo-subterrdnea cuja Superficie de Referéncia se encontra a uma altitude menor do que a
estagdo. Partindo-se da equagdo 3.17, pode deduzir-se o efeito gravitacional Ve, no centro
de um disco de raio r, espessura H e com material rochoso de densidade p aproximadamente

constante:

Vitisea = ZﬂGplh - (\Kr-" +h - r)J (5.29)
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Impondo que a estagdo estd situada no centro desse disco, ento a corregdo Bouguer sera
efetuada subtraindo-se o efeito gravitacional da equacdo 5.25 da leitura de g na estacio.

Considerando uma situagdo comum em que r>>h, a corregio Bouguer efetuada na leitura de g

da estacdo sera:

VBouguer = 2Gp h=0.0419x 107 p mGal /m (5.30)

Para o caso de levantamentos gravimétricos nos oceanos ou em lagos de agua
profundas, o efeito gravitacional de massas de camadas de agua tem que ser levado em
considera¢do porque tanto a densidade da agua “doce” quanto da “salgada” ja sdo grandes o

suficiente para serem levadas em conta.

5.6.3.5 Corregio do Efeito E6tvos

Ja se sabe que a velocidade de rotagdo da Terra, que aqui serd agora definida como vy,
modifica a aceleragdo resultante g em um dado corpo que estd imével em sua superficie. E
também fato que velocidade de rotagdo da Terra é na direcdio oeste-leste. Se um COTpo comega
entdo a se mover com uma velocidade v na mesma diregdo de rotagio da Terra, a velocidade
circular resultante do corpo serd vy v, para a diregdo oeste-leste, ou seja, a forca centrifuga
sobre o corpo aumentard. Entretanto, se o corpo inicia um movimento com velocidade v agora
na dire¢do leste-oeste, a velocidade resultante do corpo serd vy —v, também para a diregio
oeste-leste. Com isso,a for¢a centrifuga sobre o corpo diminuira. No primeiro caso, a leitura

da gravidade g sobre o corpo serd menor do que quando o corpo estava imével. No segundo

caso, a leitura de g serd maior.
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Deslocamentos no sentido norte-sul também criarfio novas componentes de forga
centrifuga, que tém que ser adicionadas vetorialmente a deslocamentos no sentido leste-oeste.

Esses sdo os casos do que se chama de Efeito Eotvis. A correglio do Efeito Eotvas ¢ dada por:

V gswvos = 4,04V cos gsenac + 0,00121 1V mGal (5.31)

Na equagio acima, V € a velocidade do corpo em quilémetros por hora, ¢é angulo da
latitude & qual estd o corpo e &é o &ngulo entre a dire¢io do movimento do corpo e o Norte
Geografico. Em algumas situacdes, o Efeito E6tvis gera alteragdes em g muito maiores do

que outros fatores.

5.6.3.6 Correco de Maré

As variagdes de maré Vyy, sdo uma combinagdo de diferengas de efeitos gravitacionais
que a Lua e o Sol exercem sobre a Terra. Esse efeito € percebido a olho nu nos oceanos.
Todos ji ouviram e muitos ja viram marés altas € marés baixas nas praias. Essas marés sdo
conseqiiéncia da agdo de forcas gravitacionais do Sol ¢ da Lua que atraem de formas
diferentes as massas d’agua do oceano.

Apesar da massa do Sol ser muito maior que a massa da Lua, ele estd também muito
mais distante da Terra do que nosso satélite natural. A conseqiiéncia é que o efeito maré
maximo do Sol sobre a Terra ¢ um pouco menor do que a metade do efeito maré maximo da
Lua sobre nosso planeta.

Os efeitos maré combinados do Sol ¢ da Lua podem gerar aceleragdes na superficie
terrestre de mais de 0.3 mGal. Por alterar a aceleragio gravitacional resultante sobre locais da

superficie da Terra, o efeito maré tem que ser levado em conta em Gravimetria, ja que os
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sensiveis instrumentos utilizados na atualidade em medidas gravimétricas sfio capazes de
detectar diferencas em g da ordem de 0.01 mGal. Felizmente, o efeito maré é totalmente
compreendido e seu efeito é capaz de ser previsto, tabelado e eliminado matematicamente em

qualquer periodo ou local da Terra antes de iniciar-se um levantamento gravimétrico.

5.6.3.7 Corregdes de Deriva

As variagdes de deriva Vpp sdo causadas pela influéncia da variagdo de temperatura
sobre as molas dos gravimetros. Apesar de existirem sistemas de compensag¢io que visam
eliminar os efeitos da variagdo de temperatura, eles nfo sdo perfeitos. Além disso, hd uma
fadiga eléstica na mola ao longo do tempo de uso. A conseqiiéncia ¢é a variagio das leituras de
g resultante dos gravimetros ao longo do dia, mesmo no caso em que estes estejam em uma
estacio fixa.

BUONORA(2006) comenta: “Q monitoramento para a corre¢do de deriva é feito por
repeticdo sistemdtica de leituras em estacdes reocupadas em intervalos de tempo que
dependem da natureza do gravimetro”. A deriva dos gravimetros do tipo LaCoste &
Romberg, por exemplo, ¢ baixissima. Se ndo houvesse choques mecanicos acidentais durante
o transporte desses gravimetros no campo, as estagdes ndo precisariam ser reocupadas.

As corregdes das variagdes de maré Vi e de deriva Vpg pelos instrumentos serdio

embutidos na corre¢do de uma tnica variagio, Fup = Vin + Vor.

5.6.3.8 Corregiio isostitica

As massas continentais encontram-se em equilibrio isostatico com o manto, e “flutuam

como icebergs” sobre este, por terem menor densidade que materiais desse manto.
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Se as massas topogréficas se sobrepusessem numa crosta homogénea, as redugdes de
Bouguer removeriam as principais irregularidades do campo gravitacional. Em conseqiiéncia
disso, as anomalias de Bouguer seriam muito pequenas e oscilariam em torno de zero. Na
pratica, as anomalias de Bouguer s@io sistematicamente negativas nas zonas montanhosas,
atingindo, em média —100 mGal por cada 1000 metros de elevagio. Os proprios desvios da
vertical sdo menores do que o esperado. No século XIX, J.H. Pratt, nos Himalaias, calculou
um valor de 28 mGal e obteve por observagio apenas 5 mGal .Isto resulta de uma deficiéncia
de massa debaixo das montanhas. Isto quer dizer que as massas topograficas montanhosas sio,
de alguma forma, compensadas.

Dois diferentes modelos, de Airy e de Pratt, sio os mais utilizados atualmente para
compreender o porqué da compensagio das massas topograficas de montanhas. O Modelo de
Airy foi desenvolvido matematicamente por Heiskanen, e postula que as diferencas altitude
topografica sdo compensadas por variagdes na espessura da crosta. O Modelo de Prait foi
desenvolvido matematicamente por Hayford, ¢ postula que as diferencas altitude topogréfica
sdo compensadas por variagdes de densidade (laterais) da rocha que constitui a litosfera. (q.v.
LOWRIE, p.307-310). De qualquer forma, ha um consenso de que o modelo de Airy é o
correto.

Para levantamentos gravimétricos em pequena escala, a correcio isostatica nfio costuma

ser muito aplicada, mas em larga escala pode ser levada em conta.
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Modelo de Airy Modelo de Pratt

Crosta Terrestre

Crosta Terrestre

Manto

Figura 32 — Isostasia, onde p é dado em g/cm’

5.8 Anomalias Gravimétricas

5.8.1 O Mapa Bouguer

Suponha que se escolhe um DATUM, como o Elipséide de Referéncia, para varias
estagdes ndo-subterrdneas que 1éem g, e que estlo proximas umas das outras em um terreno,
sendo este ndo muito extenso, com isso a corre¢do isostatica nfo sendo considerada.

Depois de aplicadas todas as corregdes nas leituras de g das estagdes e estando estas ja
reduzidas ao nivel do DATUM, o que restar das variagdes de leitura de g entre cada estacdo e
a gravidade teérica gr serd entfio uma anomalia gravimétrica Ag. Em termos numéricos,

teremos:

A = ops TV ar + Vi +Vipw — VBouguc'r Vo —8r (5.32)

O mapa de contorno de iguais valores das leituras corrigidas de g é chamado de Mapa

Bouguer (figura 33). Cada contorno € chamado também de uma isogélica, por conter

anomalias gravimétricas de mesmo valores em Gal.
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Mapa Bouguer

Contornos em crmgal
intervalo: 5crmgal  ————
Mapa Residual

Figura 33 — Mapa Bouguer
Fonte: FERNANDES(1984)

Na figura 33, podem observar-se duas tendéncias. Isogalicas mais suaves e graduais que
variam de 5 em ScmGal e algumas isogéalicas com contornos mais proximos. Segundo
FERNANDES(2006), “Em mapas que cobrem uma extensa drea, a partir de dezenas de km’,
as variagdes graduais correspondem as chamadas anomalias regionais, que se
correlacionam, muitas vezes, a mudancgas laterais continuas de densidade das rochas ou a
mudanga progressiva de profundidades ou espessuras, ou, ainda, a ambos efeitos
combinados. Interessa, na maioria dos problemas de Prospeccdo Gravimétrica, remover-se

as anomalias graduais (ou regionais) de modo a se destacarem as anomalias isoladas”.
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As anomalias isoladas sdo chamadas de anomalias residuais. Ao remover as anomalias
regionais do Mapa Bouguer, pode-se entio confeccionar um novo mapa com as anomalias
isoladas, o Mapa Residual.

Existem diferentes técnicas para separar as anomalias gravimétricas regionais das
anomalias gravimétricas residuais de interesse, sejam estas anomalias de camadas mais

profundas ou mais préximas 4 superficie (g.v. LOWRIE, 1997, p.66-70).

5.9 Interpretacio dos dados gravimétricos

5.9.1 Método direto

Apos a aquisicio dos dados gravimétricos, seja por levantamentos terrestres, maritimos
ou aéreos (q.v. TELFORD ef al., p.23-26), € necessario interpretar esses dados.

Tendo-se ja um modelo estrutural inicial de uma dada 4rea de interesse, baseando-se em
conhecimentos geologicos da regifio e na experiéncia do intérprete, o modelo vai sendo
modificado aos poucos de forma a dar uma resposta gravimétrica semelhante & obtida pelos
dados. Quanto maior o conhecimento geoldgico da regido, mais preciso ficara o modelo.

5.9.2 Método inverso

No método inverso, um modelo inicial para a area de interesse também € proposto, mas
o novo modelo, modificado de acordo com os dados obtidos, é calculado automaticamente por
meio de algoritmos computacionais e equagdes matemadticas. Detalhes qualitativos e detalhes

quantitativos aprofundados podem ser encontrados em BUONORA (2006).
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5.10 Estudo de caso

5.10.1 Introdugio

O estudo de caso foi baseado na aquisicio € processamento de levantamento
aerogravimétrico feito pela empresa Carson Services, Inc. para Pérez Companc Del Peru
durante alguns meses de 2001. A area de levantamento, conforme ja comentado, se situa na
Bacia Marafion, no Peru, nos limites da transigdo desta bacia para a Bacia Oriente, no

Equador.

o 5 200 ren
=
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LOCALIZACKON ¥ CARACTERES TECTONICOS ‘

Figura B

Figura 34 — Na figura, a drea do levantamento estd destacada no pequeno retdngulo
amarelo, no centro superior da figura.

Fonte:GRATEROL (2001)

A drea visada para o levantamento era de dificil acesso, com floresta tropical amazdénica
densa e rios caudalosos. Por esse motivo, um levantamento aerogravimétrico surgiu como a
melhor solug@o. Foram adquiridos 3782 quilémetros de dados gravimétricos em uma malha de
voo irregular de 3x8 km, 4 x 8 km, 12 x 8 km e 16 x 24 km. O levantamento aéreo foi feito a

uma altura de 1151 metros do nivel do mar.
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O intérprete dos dados gravimétricos adquiridos e processados foi Dr. Victor Graterol.
Dr. Victor Graterol foi capaz de elaborar modelos geol6gicos iniciais que dessem uma forma
bisica ao topo do embasamento pré-cambriano da regido (figura 36) e a base do Cretaceo
(figura 37) utilizando 31 pontos de controle, os mesmos para ambos os modelos (Tabela 1)
como referéncia, sendo estes pontos de controle pogos produtores de éleo ou informacdes de
linha sismica 2D. As coordenadas destes pontos estio dispostas na projecio Universal
Transverse Mercator (tabela 1).Victor baseou-se também em mapas geoldgicos existentes da

regido e através de sua propria experiéncia.
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Figura 35— Separacdo geoldgica entre o topo do embasamento e a base do Cretdceo
Fonte:GRATEROL (2001)
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PUNTOS DE CONTROL TOPE DEL BASAMENTO

Punto  Coordenadas UTM Tope Resd.
Este Norte {A] NMM)

"AMOCO-1"  363734.5 9899360.0  2884.0 -26.6
"Apaika-1x"  397186.3 9904226.0 2047.8 -18.9
"Nashino-1"  383438.0 9874216.0  2970.0 -27.4

"CI-15"  355425.1 9986398.0  3100.0 -28.6
"CI-17"  358523.9 9989770.0  2350.0 ~21.7
"CI-21"  360779.9 9982444.0  2511.1 -23.1
"CI-24"  451600.0 9998900.0  1800.0 -16.6
"CI-33"  428000.0 9953000.0  2000.0 -18.4
"CI-35"  405000.0 9981200.0  2350.0 -21.7
"CI-37"  421300.0 9980000.0  1835.0 -16.%
"CI-39"  400000.0 9960000.0  2521.0 -23.2

"PC-1"  397400.0 9871214.0  4080.0 -37.6

"PC-2"  386100.0 9880100.0  3370.0 -31.1

"PC-3"  391515.0 9882100.0  3100.0 -28.6

"PC-4"  403438.0 9883220.0  2000.0 -18.4

"PC-5"  387439.0 9832218.0  2740.0 -25.3

"PC-6"  402439.0 9892204.0  2100.0 -19.4

"PC-7"  380438.0 9913215.0  2580.0 -23.8

"PC-8"  410442.0 9913217.0  1980.0 -18.3

"HOY-1"  523691.0 9838675.0  1000.0 -9.2
"HOY-2"  E558914,0 9888113.0  1350.0 -12.4
"paiche-85-37-1X"  457534.0 9835274.0  1850.0 -17.1
"Obe-1X"  401436.0 9871214.0  2037.0 -18.8
"Ishpingo-X-1"  427738.0 9879004.0  1616.0 -l4.3
"Tiputini-1M"  437516.0 9508265.0  1500.0 -13.8
"Payacocha-1"  386368.2 9963204.0  2316.0 -21.3
"SanRoque-1"  358913.9 9966507.0  2727.0 -25.1
"SanRoque-2"  365200.0 9958580.0  2750.0 -25.3
"yuturi-1*  373370.0 9934910.0  2410.0 -22.2
"Paujil-1"  403315.0 9946573.0  2099.0 -15.3
"Tambococha-1"  432985.8 9898718.0 1700.0 -15.7

Tabela 1- Na segunda e terceira colunas, tem-se as coordenadas dos pontos de controle na
proje¢do cartogrdfica de Universal Tranverse Mercator
Fonte:GRATEROL (2001)

5.10.2 Objetivos

A inten¢do principal deste estudo de caso foi elaborar modelos geologicos mais
refinados de topo estrutural para o embasamento cristalino do Pré-Cambriano e para a base do
Cretaceo, determinando falhas regionais e locais, tendéncias e outros elementos de interesse

na explora¢do de hidrocarbonetos. Desejava-se também, além de outras coisas, integrar dados
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obtidos por antigos levantamentos aéreos pela empresa Pérez Companc Del Equador com os

dados deste levantamento.

5.10.3 Interpretagio dos dados gravimétricos

Os dados gravimétricos da 4rea de interesse foram obtidos através de um
aerolevantamento. Conforme ja comentado na segdo 5.8.1, ao interpretarem-se os dados
gravimétricos torna-se necessdria a separagdo regional-residual destes, para se destacar as
feigdes de interesse. Existem diversos métodos para se efetuar essa separagdo. O intérprete
desse estudo de caso escolheu a separagdo regional-residual por controle geolégico. E o
interesse da Pérez Companc S.A s3o as camadas acima do embasamento, logo, o regional se
construiu a partir de informagdes de profundidade do embasamento por meio dos pontos de
controle. Dai o nome do método de separagio regional-residual ser chamada de regiona-
residual controlado.

Devido ao fato das elevagdes topograficas do terreno de interesse estarem no intervalo
de 50 a 200 metros do nivel do mar, escolheu-se este nivel como DATUM. A figura 39 ilustra
0 Mapa Bouguer obtido através de redu¢do ao DATUM das leituras aerolevantadas de g.
Utilizou-se de conhecimentos topograficos da regido (figura 38), para eliminagdo precisa das
camadas que encontram acima do nivel médio do mar (NMM).

Através dos pontos de controle, que reconhecem as profundidades de interesse, foi
possivel obter o residual, considerado como as camadas de densidades menores acima do
embasamento a até o nivel do mar para o caso do residual do embasamento e as camadas de
densidade menores entre a base do Creticeo e 0 nivel do mar para o caso da base do Cretaceo.
E tendo também o Mapa de Anomalia Bouguer no nivel do mar, foi possivel entio determinar

o regional nos pontos de controle tanto para o embasamento quanto para a base do Cretéaceo.
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Através de conhecimentos geoldgicos e experiéncia por parte do intérprete, Victor estendeu os
valores regionais dos pontos de controle a toda a drea de interesse, ¢ os resultados foram os
mapas regionais controlados do topo do embasamento (figura 40) ¢ da base do Cretaceo
(figura 41) em relagfio ao NMM. Com isso, através da subtragio deste regional da anomalia
Bouguer, obteve-se os mapas residuais controlados do topo do embasamento (figura 42) e da
base do Cretaceo (figura 43).

A partir dos dados residuais, pdde ser feita uma inversdo 3D, que ajustou
automaticamente os modelos geologicos iniciais das figuras 36 e 37 aos dados residuais, e os
resultados foram as figuras 44 e 45, o topo do embasamento e a base do Creticeo remodelados
pela andlise computacionais dos residuos. Com isso, os relevos e contrastes de densidades
dessas interfaces geoldgicas ficaram muito mais refinados do que estavam nos modelos
iniciais.

O ultimo passo foi a modelagem manual, por parte do intérpete, das superficies geradas
(figuras 44 e 45) pelo método da inversdo, para um ajuste final entre as anomalias calculadas
pelo programa de computador e as anomalias observadas. As figuras 47 e 48 ilustram a
interpretagdo estrutural detalhada do topo do embasamento e da base do creticeo por Victor
Graterol, onde aparecem falhas, altos e baixos estruturais, dentre outros. A figura 49 mostra
finalmente um dos perfis finais do modelo de inversdo 3D que foi calibrado manualmente
pelo intérprete. Esse perfil é uma secfio transversal dos modelos 47 e 48, tendo as camadas
intermedidrias entre o topo do embasamento e a base do Cretaceo sido adicionadas de acordo

com o conhecimento de Victor.
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5.10.4 Conclusdes

O intérprete cumpriu o objetivo principal deste relatério, que foi definir de forma mais
precisa as camadas entre o topo do embasamento e a base do Cretaceo, além de identificar

feigdes de interesse para a industria petrolifera nessa area, como as falhas por exemplo.
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Figura 36 — Modelo Geoldgico do Topo do embasamento cristalino
Fonte:GRATEROL(2002)
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Figura 37 — Modelo Geoldgico da base do Cretdceo
Fonte: GRATEROL(2001)
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Figura 38 — Mapa topogrdfico da drea de levantamento
Fonte: GRATEROL(2002)
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Figura 39 — Mapa Bouguer, com DATUM no nivel do mar
Fonte: GRATEROL(2002)
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Figura 40 — Mapa Regional Controlado do topo do embasamento
Fonte: GRATEROL(2002)
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Figura 41 — Mapa Regional Controlado da base do Cretdceo
Fonte: GRATEROL(2002)
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Figura 42 — Mapa Residual Controlado do topo do embasamento
Fonte: GRATEROL(2002)
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Figura 43 — Mapa Residual Controlado da base do Cretdceo
Fonte: GRATEROL(2002)
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Figura 44 — Novo modelo geoldgico para o topo do embasamento, obtido apds o uso da

Inversdo 3D
Fonte: GRATEROL(2002)
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Figura 45 — Novo modelo geoldgico para a base do Cretdceo, obtido apos o uso da Inversdo
3D
Fonte: GRATEROL(2002)
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Figura 46 — Mapa de mesmas espessuras (isépacas) das camadas que situam entre o topo do
embasamento e a base do Cretdceo, elaborado a partir da diferenga de altitudes em relagdo
aos modelos de Inversdo 3D para o topo do embasamento e a base do Cretdaceo

Fonte: GRATEROL(2002)
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Figura 47 — Interpretacdo estrutural do embasamento, elaborada por Dr. Victor Graterol. Na

Jigura, aparecem os altos estruturais, baixos estruturais, contornos estruturais e falhas
Fonte: GRATEROL(2002)
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Figura 48 — Interpretagdo estrutural da base do cretdceo elaborada por Dr. Victor Graterol.
Na figura, aparecem os altos estruturais, baixos estruturais, contornos estruturais e falhas.

Fonte: GRATEROL(2002)
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Figura 49 — Visualizagdo de um dos perfis finais do modelo geoldgico, jd modificado apos a
inversdo 3D para ajuste final entre os dados calculados pelo computador e os dados

observados .
Fonte: GRATEROL(2002)
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6 CONLCUSAOQ

Este presente trabalho visou expor os diversos conhecimentos geolégicos relativos a
Bacia Oriente, bacia de “foreland” andina pertencente a provincia Putumayo-Oriente-
Marafion, que abrange uma area de aproximadamente 320.000Km”, para em seguida analisar
uma aplicagio direta de um método geofisico, no caso deste trabalho, o método de
Gravimetria. De fato, devido a existéncia de uma vasta gama de informagdes sobre os
aspectos geologicos da Bacia Oriente, inclusive de seus sistemas petroliferos, a primeira parte
do trabalho pode ser realizada com certa facilidade. Mas, conforme ja dito, aplicages de
Gravimetria na Bacia Oriente ou sio escassas ou ndo sdo divulgadas publicamente. Apesar
disso, o estudo de caso aqui tratado e que aplicava o método geofisico de Gravimetria foi
sustentado por conhecimentos geolégicos retirados da Bacia Oriente. Este estudo foi um bom
exemplo de como a gravimetria, neste estudo de caso representada por um levantamento
aerogravimétrico, é capaz de ajudar a se conhecer de forma mais precisa aspectos geologicos
de interesse em uma dada regidio. Por isso, a proposta global deste trabalho pdde ser

concretizada por inteiro ¢ de forma satisfatoria.
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