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Resumo

PEDRASSI, Mauricio. Método Sismico Aplicado a Bacia de Cuyo: 2007. xvi, 121p.
Trabalho de Conclusao de Curso (Especializacdo em Geofisica do Petroleo) —
Programa de Pds-graduacao em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

O potencial exploratorio do depocentro Rivadavia, pertencente a bacia de Cuyo, foi avaliado
pelo método sismico apoiado pelas andlises geoquimicas das amostras da rocha geradora (Fm
Cacheuta) de pogos exploratorios de uma regido produtora da bacia. Nesta andlise, o
entendimento do Método Sismico torna-se essencial e, portanto, € necessario descrevé-lo o
Método Sismico iniciando-se pelo equacionamento teérico, ou seja, a unido da teoria da
elasticidade e da teoria ondulatéria, que permite quantificar as respostas das ondas sismicas
quando viajam num meio, que para a exploracdo de petrdleo, sdo as camadas de subsuperficie
da terra. Conhecendo o equacionamento do método sismico, partimos para a descrigdo dos
aspectos técnicos do processo de exploracdo que ¢ dividido em trés grandes etapas: a
aquisicdo sismica, o processamento sismico e a interpretagdo. Sdo nestas etapas que a atuagdo
dos geofisicos, no sentido técnico, se aplica. Na aquisi¢do sismica tratou-se do topico de
parametrizacdo, principalmente, a avaliacdo de seus parametros. No processamento sismico
descreveu-se um fluxo de trabalho basico de tratamento dos dados sismicos que permitiram
entender o objetivo final do processamento, ou seja, a preparagdo das segdes sismicas para 0s
intérpretes. Finalmente, na interpretagdo, de maneira bastante sucinta, mencionou-se 0s
processos de analise para a locagdo de pogos. Por fim, analisou-se a regido de Rivadavia que
embora subexplorada atualmente pela falta de evidéncias da presenga de hidrocarbonetos, a
luz de uma avaliagdo correlacionada as regides produtoras vizinhas ao depocentro Rivadavia,
permite-se afirmar o bom potencial exploratorio da regido.

Palavras-chave: método sismico; processamento sismico; bacia de Cuyo.
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Abstract

PEDRASSI, Mauricio. Seismic Method Applied to the Cuyo Basin: 2007. xvi, 121p.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializacdo em Geofisica do Petroleo) —
Programa de Pés-graduacao em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro

The exploratory potencial of the Rivadavia depocenter, located at the Cuyo basin, has been
evaluated by the Seismic Method, which was supported by the geochemical analyses
performed in the samples from the source rock (Fm Cacheuta) found in the exploration wells
located nearby the production areas. The understanding of the Seismic Method is critical for
this analysis, thus, a review is carried out here. It started up with a short review of both
concepts: the elasticity theory and the wave theory, which enable to quantify the effects of the
seismic waves while traveling through the subsurface beds. After the seismic method
modeling definition, it was described the technical exploration process aspects, which are
divided in three stages as follows: the seismic acquisition, the data processing and the seismic
interpretation. The mentioned areas are the most fertile ground where the geophysicists can
apply their technical knowledge. For the seismic acquisition the focus was the
parameterization processing especially the evaluation of the acquisition parameters. In the
data processing, it was described the basic workflow for the data handling and the elaboration
of the seismic sections to the interpreters, which is the main task of this stage. Finally, in the
interpretation stage it was shortly described the analysis processing of wells location. The
Rivadavia area, which is under exploration nowadays because of the lack of hydrocarbon
evidences, should be considered as a potential exploration target area based on the correlation
analysis applied to the production areas nearby the Rivadavia depocenter.

Key-Words: seismic method; data processing, Cuyo basin
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1 INTRODUCAO

A bacia de Cuyo, também conhecida como bacia de Cacheuta-Potrerillos, ou bacia
Tridssica do Norte de Mendoza, constitui uma faixa alongada que atravessa a Provincia de
Mendoza, ocupando uma 4rea de cerca de 35.000 km®. O bordo oriental coincide com os rios
Salado e Tunuyan; o ocidental coincide aproximadamente com o meridiano que passa por
Uspallata seguindo o rio Atuel (DELLA FAVERA et al., 1980).

A bacia de Cuyo encontra-se hoje modificada estruturalmente pela orogénese andina, e,
consequentemente, apresenta intimeras faixas de empurrdo. Originalmente, constituia uma
bacia do tipo rifte, cujas depressdes alongadas formaram-se logo apoés o diastrofismo
variscano, preenchendo-se por sucessdes sedimentares Tridssicas. E interessante notar que o
mesmo padrido deposicional repetiu-se no Terciario.

A coluna estratigrafica formal provém quase totalmente de denominagdes informais de
geologia de poco. As unidades Triassicas ¢ Terciarias sdo de natureza totalmente continental
e, em conseqiéncia das condigdes tectono-deposicionais, apresentam uma sedimentagdo
ciclica caracterizada pela repeti¢do vertical de depositos de leque aluvial progradando sobre
depositos lacustres. Neste aspecto, assemelham-se muito as unidades continentais das bacias
marginais brasileiras, apesar de mostrarem uma continua influéncia vulcinica (piroclastica) na
deposicio, ainda niio explicita em nossas bacias (DELLA FAVERA et al., 1980).

No ano de 1980, a produgio de petrdleo nesta bacia era cerca de 105.000 barris por dia,
estando a produgdo acumulada acima de 729 milhdes de barris. A geragdo deste petroleo €
atribuida unicamente aos folhelhos da Formacdo Cacheuta, unidade lacustre que separa as
Formagdes Potrerillos e Rio Blanco. Desta produgdo, 20% provém de projetos de recupera(;ﬁo

secundaria por inje¢io d’agua. Os reservatérios sdo essencialmente conglomerados e arenitos
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conglomeraticos triassicos e terciarios. O campo mais importante € o de Barrancas, com 87
pogos produtores, cuja produgdo provém de um conglomerado com 300 md de
permeabilidade, dando uma vazio diaria de cerca de 45.000 barris (DELLA FAVERA et al.,
1980).

O objetivo desse trabalho ¢ realizar uma breve analise da geologia da bacia sedimentar
de Cuyo, descrever a teoria do método magnético (magnetometria), e apresentar um estudo de
caso encontrado na literatura com a aplicagdo deste método potencial.

Com relagdo a geologia, a bibliografia existente ¢ muito extensa e complexa. Logo,
nossa inteng¢do ndo foi de esgotar o assunto, mas incluir os aspectos gerais da bacia de forma a
auxiliar na compreensdo dos estudos de caso.

Neste intuito, apresentamos o contexto geologico regional da bacia em quatro pontos
principais: estratigrafia, geologia estrutural, evolugdo tectdonica e paleogeografica e geologia
do petrdleo, bem como, descrevemos o método geofisico de interesse, com o objetivo de
discutir o contetido dos resultados e conclusdes dos trabalhos selecionados na literatura.

Antes de falarmos sobre a geologia da bacia de Cuyo, discutida no proximo capitulo,
vale a pena fazermos um breve comentario sobre a geofisica de prospecgdo, visto que este € o
assunto principal deste trabalho.

No inicio do século XX, com a necessidade de investigar as fei¢des da subsuperficie de
dimensdes relativamente pequenas, a partir da observagdo de seus efeitos nos campos fisicos e
na propagacdo de ondas, surgiu a geofisica de prospeccdo. Segundo Luiz & Silva (1995), as
propriedades da matéria utilizadas pela geofisica de prospecgdo e os métodos a elas
associados sdo:

1. Densidade: método gravimétrico ou gravimetria.
2. Susceptibilidade magnética: método magnético ou magnetometria.

3. Condutividade elétrica: métodos elétricos ¢ eletromagnéticos.
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4, Radioatividade: método radiométrico ou radiometria.

5. Elasticidade: método sismico ou sismica.

6. Condutividade térmica: método térmico ou termometria.
7. Luminescéncia: método da luminescéncia.

A gravimetria ¢ a magnetometria obedecem a Teoria do Potencial e guardam varias
semelhancas entre si, por isso esses métodos sdo chamados de métodos potenciais. Vale
mencionar ainda, que nesses métodos, os campos fisicos estdo sempre presentes e com isso a
subsuperficie ndo necessita ser excitada para que se obtenha uma medida do campo fisico
(LUIZ & SILVA, 1995).

Os métodos potenciais foram os primeiros a serem utilizados como ferramenta nos
estudos pioneiros de geologia e geofisica, na década de 20, para exploracdo de recursos
minerais (GIBSON & MILLEGAN, 1998 apud DIAS & BRAGA, 2000, p.258).

Na década de 70, apds ampla utilizagdo com fins cientificos, os métodos potenciais
foram os precursores nas pesquisas e exploracdo de hidrocarbonetos (petréleo e gas) nas
margens continentais (NETTLETON, 1976 apud DIAS & BRAGA, 2000, p.258). Segundo
Dias & Braga (2000), os métodos potenciais foram amplamente utilizados para 0 mapeamento
dos limites das bacias sedimentares ¢ de diversos alvos importantes para a industria do
petroleo (falhas, domos salinos, grabens, horsts, espessura crustal, etc.). Ja no final dos anos
70, Mckenzie (1978 apud DIAS & BRAGA, 2000, p.258) desenvolveu um modelo termo-
mecanico e demonstrou, de maneira simples e elegante, como os métodos potenciais poderiam
ser utilizados para fins de exploragio de petroleo e gis em bacias sedimentares.

Neste trabalho, como mencionado acima, serd descrito a aplicacdo de um dos métodos
potenciais, o método magnético a bacia de Cuyo, na Argentina. Vale lembrar que os métodos
magnéticos e gravimétricos tém muito em comum, mas o método magnético € mais

complexo, ja que as variagdes do campo magnético sdo mais irregulares e localizadas.
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Segundo Telford et al. (2004), as medidas magnéticas sdo mais baratas e ficeis de obter do
que a maioria das medidas geofisicas e praticamente ndo ha necessidade de corregdes, por isso
o método magnético € o mais versatil das técnicas de prospecgio geofisicas, mas como todo
método potencial, sua interpretacdo n#o € unica.

No capitulo 2, sera descrito o contexto geoldgico da bacia de Cuyo, € no capitulo 3,
serdo expostas tanto a teoria como as aplicagdes da magnetometria. No capitulo 4, sera
exibido um estudo de caso da bacia de Cuyo com aplicagdo do método magnético, e por fim,

no capitulo 5, serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA DE CUYO

2.1 Introducéo

A bacia de Cuyo, também conhecida como bacia de Cacheuta-Potrerillos, ou bacia
Triassica do Norte de Mendoza, € um graben alinhado na diregdo NW-SE de extensao areal de
aproximadamente 35.000 km” e contendo cerca de 7.000 m de espessura de sedimentos do
Triassico ao Cenozoico (Figura 1). Essa bacia esta situada nas provincias de Mendoza e San
Juan no oeste da Argentina, entre as latitudes 31° 15” e 36° Sul, tendo o macigo elevado das
Serras Pampeanas a Oeste, e as montanhas da Precordillera a Leste. Esta regido apresenta uma
série de evidéncias orogenéticas fanerozoicas, entre as quais os terrenos de acregdo provindos
da margem ativa da Gondwana (RAMOS, 1990). O bordo oriental da bacia coincide com os
rios Salado e Tunuyan ¢ o ocidental coincide aproximadamente com o meridiano que passa
por Uspallata, seguindo o Rio Atuel.

A bacia de Cuyo € classificada como tipo rifte e apresenta caracteristicas gerais
semelhantes a varias bacias menores da regido, como as de Ischigualasto, Marayes e San Luis.
A Oeste e Noroeste, o desenvolvimento da seqliéncia Triassica da bacia foi influenciado pelo
trabalho compressional estrutural do cinturdo andino (KOKOGIAN et al., 1993).

Seis sub-bacias ou depocentros foram identificadas ao longo da direcdo strike do rifte de
Cuyo, cada uma correspondendo a um segmento de consideravel rejeito vertical na borda da
falha adjacente. As sub-bacias estdo separadas umas das outras por zonas de transferéncia

definidas por altos do embasamento (RAMOS, 1992 apud CORDANI et al., 2000, p.434).
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TANKARD et al. (1995).
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A atividade exploratéria durante os ultimos 50 anos delineou 15 grandes campos de
petréleo na bacia. Esses campos sdo em sua maioria controlados estruturalmente (CRIADO
ROQUE et al., 1960; TURIC et al., 1981 apud DELLAPE & HEGEDUS, 1995, p.360;
POMBO, 1986). Acredita-se que falhas associadas com fechamentos desempenham o papel
de trapeamento de forma significativa. A geragdo do petroleo ¢ atribuida principalmente aos
folhelhos negros da Formacgdo Cacheuta, gerados pela ocorréncia de uma superficie de
inundagdio maxima (AVILA et al., 2006), por sedimentacio unicamente lacustre, a qual separa
as Formacoes Potrerillos e Rio Branco. Os reservatorios sdo essencialmente conglomerados e
arenitos conglomeraticos Tridssicos e Terciarios.

Os trabalhos de geofisica sébre a bacia tém, de forma direta ou indireta, como objetivo
final, a prospec¢do de hidrocarbonetos. Os métodos sismicos e de perfilagem s3o os mais
utilizados na industria do petroleo ¢ contribuem diretamente para a identificacdo de
reservatorios e a caracterizacdo desses. Ja os métodos potenciais geralmente sdo utilizados
para delimitar a bacia sedimentar e identificar suas feighes principais. A participagdo dos
métodos elétricos e eletromagnéticos, principalmente do meétodo magnetoteltirico, tem
crescido ultimamente, tornando-os mais uma ferramenta geofisica importante na area de

exploragdo de petroleo.

2.2 Método

Para entender o contexto global da bacia de Cuyo utilizamos o livro Pefroleum basins of
South America: AAPG Memoir 62, que orientou os estudos de cada um dos principais topicos
que foram tratados no capitulo de Geologia, citando, estratigratia, geologia estrutural,

evolugdo tectdnica e geologia de petroleo. Neles obtivemos informacdes introdutérias de cada
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um dos principais assuntos e, entdo, partimos para pesquisas de artigos em revistas
especializadas, bem como em sites da Argentina, como o IAPG (Instituto Argentino del
Petroleo y del Gas), porém, ndo conseguimos obter alguns artigos importantes, os quais foram
publicados somente em congressos.

Entre as principais contribui¢des podemos citar Ramos (1990), que faz uma descrigéo
geral da bacia de Cuyo, incluindo tdpicos como sua localizagio, extensio areal, entre outros.

A parte estratigrafica da bacia de Cuyo foi encontrada principalmente em Avila ef al.
(2006) e Jones et al. (1999), descrevendo os sistemas deposicionais em fung¢io dos tratos de
mar alto, mar baixo e transgressivos, no contexto de estratigrafia de seqiiéncias.

Dellapé & Hegedus (1995) descreveram a geologia estrutural e os sistemas petroliferos
da bacia de Cuyo, identificando o arcabouco estrutural dominante.

No trabalho de Franzese et al. (2003) encontramos uma boa descri¢do da evolugio
tectonica e paleogeografica das principais bacias argentinas, entre as quais enfatizamos a bacia
de Cuyo.

Seguindo a linha de raciocinio de Jones ef al. (1999) pudemos delimitar as principais
rotas migratdrias do petrdleo dos 15 campos da bacia de Cuyo, incluindo a analise dos fatores

estruturais e estratigraficos que contribuiram para a formag¢do do sistema petrolifero.

2.3 Gelogia Regional

As duas principais bacias do Tridssico reconhecidas na regido noroeste da Argentina sdo
a bacia de Ischigualasto e a bacia Cuyana, que juntas formam a bacia de Cuyo. Estas bacias
apresentam sistemas de rifte continentais com geometria de meio-graben e, em sua maior

parte, apresentam caracteristicas subsuperficiais, haja vista estarem na atualidade sob uma
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cobertura de rochas sedimentares clasticas do periodo Cenozoico de 2.000 a 3.000 m de
espessura, estando regionalmente anexa a uma pequena deformagio do antepais Andino
(Figura 2), sendo caracterizada por uma série de dobras alongadas, quebrada localmente por
falhas reversas desenvolvidas tanto na sua margem oriental como na ocidental. Estas
estruturas estdo alinhadas ao longo de duas tendéncias estruturais com diregdo Norte-Noroeste
(Figura 2), que se desenvolveram devido a extensdo regional e nucleagdo na principal
descontinuidade da crosta ao longo da fronteira do terrago Chilenia-Precordilheira (RAMOS
& KAY, 1991a). O limite oriental da bacia de Cuyo coincide com uma importante sutura do
Ordoviciano, o lineamento do Valle Fértil (Figura 2), que se formou pela amalgamacgio do
terrago Cuyania junto a proto-margem inicial do Gondwana. O limite ocidental da bacia ¢ o
lineamento de Atuel, que € interpretado como uma zona da sutura devido a colisdo entre o
terrago Chilenia (a oeste do lineamento de Atuel) e o terrago Cuyania, durante os periodos
Siluriano-Devoniano. De acordo com Mpodozis & Kay (1990), o ajuste tecténico extensional
do sudoeste do Gondwana durante o Permiano Superior e Triassico Inferior foi relacionado
com o afinamento da crosta (pluma). Este evento extensional foi responsavel por um
vulcanismo 4cido-intermediario, caracterizado por andesitos, riolitos e brechas (Grupo
Choiyoi).

Os sedimentos da bacia de Cuyo foram depositados sobre as rochas vulcinicas do Grupo
Choiyoi e sobre os sedimentos mais velhos do Paleozoico (Figura 3), sugerindo que a bacia
foi um produto de extensdo continuada (RAMOS & KAY, 1991a). Alternativamente, Zerfass
et al. (2004) sugeriram que as bacias extensionais da Argentina ocidental poderiam ser
geradas pela transtensdo relacionada com o cisalhamento regional sinistral, ocasionando a

reativacao de suturas antigas da crosta.
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Figura 2: Imagem digital da Precordilheira Argentina, incluindo a bacia de Cuyo. Fonte:
AVILA et al. (2006).

A bacia de Cuyo alcangou sua expansfo maxima em conseqiiéncia do resfriamento, que
foi seguido pela contragdo das areas deposicionais durante o Jurassico Inferior. No Jurdssico
meédio, os depodsitos continentais e os fluxos de lava basaltica foram depositados em
conseqii€ncia de um evento regional extensional. As margens da bacia foram levantadas
durante a compressdo do periodo Cenozoico, quando os meio-grabens do Tridssico e a
correspondente substitui¢do das falhas de transferéncia foram moderadamente invertidas. No
periodo do Mioceno-Plioceno, as taxas deposicionais cresceram consideravelmente e ocorreu
uma sucessdo de depdsitos ndo marinhos de espessura entre 1.500 ¢ 2.200 m. Uliana et al.
(1995) sugeriram que as condigdes ideais de pressdo e temperatura para a geragio ¢ a
migragdo dos hidrocarbonetos foram alcangadas durante o Cenozdico em resposta aos efeitos
combinados da sedimentagdo e carregamento supracrustal do antepais Andino. Baseados em
dados da andlise da fissio da apatita, Avila et al. (2006), reconheceram cinco diferentes

~episodios termo-tectonicos para a bacia de Cuyo: (1) o resfriamento no Permiano Superior
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associado a extrusio do embasamento vulcinico e ao regime extensional inicial responsavel
pela formacio da bacia de Cuyo; (2) o aquecimento no Tridssico-Jurassico acoplado ao
preenchimento e conseqiiente enterro da bacia de Cuyo; (3) estabilizagdo tectonica no
Jurédssico-Paledgeno; (4) aquecimento no Mioceno Inferior relacionado ao carregamento de
sedimentos do antepais; (5) o rdpido resfriamento no final do Mioceno relacionado a inversado

da bacia de Cuyo.
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Figura 3: Mapa Geolégico simplificado da regido ao Sul da Precordilheira Argentina. Fonte:
AVILA et al. (2006).
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2.4 Estratigrafia

A evolugdo sedimentar da bacia de Cuyo do periodo Tridssico-Terciario, situada
na Precordilheira Andina, mais precisamente, na regifio Noroeste da Argentina, foi controlada
principalmente pela tectonica extensional-transtensional ao longo de uma tendéncia Noroeste-
Sudeste das estruturas herdadas das suturas do Paleozdico.

O pacote estratigrafico da bacia de Cuyo ¢ interpretado como uma série de seqiiéncias
deposicionais de segunda ordem, com alternincia de intervalos de sedimentacio em regime de
tratos de sistema de mar baixo (TSMB ou lowstand), tratos de sistema transgressivo (TST) e
de tratos de sistema de mar alto (TSMA ou highstand). Bste padrio de empilhamento foi
controlado principalmente pela interagfio entre o fluxo de sedimentos e o espago de
acomodagdo, com contribui¢do vulcanoclastica importante, especialmente durante os estagios
iniciais do desenvolvimento da bacia, na fase sinrifte.

Neste trabalho analisamos a estratigrafia da bacia de Cuyo, tendo por base o historico
deposicional sedimentar do periodo Tridssico, relacionado 4 margem ativa da sub-bacia de
Cacheuta, at¢ o Tercidrio, (mais precisamente no Eoceno), na fase sag e, ao final,
estabelecemos a relagfo entre o tectonismo, o magmatismo e a sedimentacio.

A sub-bacia de Cacheuta consiste em um conjunto dos depocentros mais importantes do
Triassico na bacia de Cuyo, sendo reconhecida pelo seu grande potencial na exploracio de
petroleo e, por este fato, faremos a andlise estratigrafica dessa regido, ja que tratamos de um
trabalho sobre métodos geofisicos, no qual seria inconveniente examinar as seqiiéncias
deposicionais de todas as seis sub-bacias da bacia de Cuyo.

Tal como se pode observar na coluna estratigrafica (Figura 4), a sub-bacia de Cacheuta é

constituida principalmente por sedimentos continentais do periodo Tridssico, ocorridos desde
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a fase de margem ativa at¢ a fase sag no Eoceno, com menor contribui¢io de sedimentos do

periodo Jurassico e relativa contribuigdo de sedimentagdo do Cretaceo ao Eoceno.
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O arcabougo estratigrafico, a distribui¢do, a génese e os ambientes de sedimentagio
desses intervalos deposicionais tém sido amplamente estudados em seus varios aspectos
sedimentares em intimeros trabalhos e por diversos autores, por isso, detalharemos somente os
aspectos importantes ao entendimento dos sistemas petroliferos existentes, em funcdo do

periodo e dos tratos de sistemas.

2.4.1 PERIODO TRIASSICO

2.4.1.1 Conjunto de Sequéncias L&s Pefas (Sinrifte 1)

A idade do conjunto de seqiiéncias Las Pefias remontam ao Scitiano-Ladiniano (Figura
4), havendo davidas quanto a idade do embasamento (Grupo Choyoi). Integram esta
seqliéncia as Formagdes Rio Mendoza e Las Cabras.

As faceis marginais da sub-bacia de Cacheuta sdo constituidas por depésitos aluviais,
dominados por intenso fluxo de lama e detritos, intercalados com depdsitos de fluxo de canal,
0s quais dominam toda a parte média das camadas sedimentares. O fim da sedimentagio
aluvial é marcado pelo inicio da sedimentacdo fluvial do tipo efémero, a qual constitui a maior
parte das terminagdes desse conjunto de seqiiéncia.

Os sistemas fluviais mostram fluxos de canal nas faceis proximais e, logo apds, algumas
séries de turbiditos. As faceis distais dessa seqiiéncia estdo representadas tanto por ficeis de
playa lake, como por sedimentos de origem lacustre, os quais recebem o nome de
“intercalagdo Gris” na sub-bacia de Cacheuta, pelo fato de ser este o intervalo no qual se

identificou grande potencial de geragio de hidrocarbonetos (FIGUEROA & CHEBLI, 1987).
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O arcabougo estratigrafico, a distribui¢fio, a génese e os ambientes de sedimentacdo
desses intervalos deposicionais tém sido amplamente estudados em seus varios aspectos
sedimentares em inumeros trabalhos e por diversos autores, por isso, detalharemos somente 0s
aspectos importantes ao entendimento dos sistemas petroliferos existentes, em fungéo do

periodo e dos tratos de sistemas.

2.4.1 PERIODO TRIASSICO
2.4.1.1 Conjunto de Sequéncias Las Penas (Sinrifte 1)

A idade do conjunto de seqiliéncias Las Pefias remontam ao Scitiano-Ladiniano (Figura
4), havendo duvidas quanto a idade do embasamento (Grupo Choyoi). Integram esta
seqiéncia as Formagdes Rio Mendoza e Las Cabras.

As faceis marginais da sub-bacia de Cacheuta sdo constituidas por depositos aluviais,
dominados por intenso fluxo de lama e detritos, intercalados com depositos de fluxo de canal,
0s quais dominam toda a parte média das camadas sedimentares. O fim da sedimentacdo
aluvial € marcado pelo inicio da sedimentacdo fluvial do tipo ef€émero, a qual constitui a maior
parte das terminacdes desse conjunto de seqiiéncia.

Os sistemas fluviais mostram fluxos de canal nas faceis proximais e, logo apds, algumas
séries de turbiditos. As faceis distais dessa seqiiéncia estdo representadas tanto por féceis de
plava lake, como por sedimentos de origem lacustre, os quais recebem o nome de
“intercalagio Gris” na sub-bacia de Cacheuta, pelo fato de ser este o intervalo no qual se

identificou grande potencial de geragdo de hidrocarbonetos (FIGUEROA & CHEBLI, 1987).
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2.4.1.2 Conjunto de Seqléncias Potrerillos-Cacheuta (Sinrifte 1)

Os sedimentos deste intervalo correspondem as Formagdes Potrerillos e Cacheuta
(Figura 4) tendo sido depositados na fase sinrifte de idade Ladiniana-Carniana, estimada em
232 a 224 Ma (KOKOGIAN, 1991; KOKOGIAN & MANCILLA, 1987).

O ambiente deposicional dominante foi fluvio-lacustre, tendo sido identificados véarios
cursos de rios entrelagados com gradagio a cursos de rios de alta sinuosidade e meandrantes,
dentro de um ambiente fluvial. Estes rios rapidamente formaram um ambiente de deposigio
deltaico-lacustre, devido ao estiramento da fase sinrifte, e varios lagos receberam
sedimenta¢do profunda e andxica. Essa fase lacustre cobriu praticamente toda a sub-bacia de
Cacheuta no fim da fase sinrifte II, levando a formagfo do folhelhos negros até as margens da
bacia, restando aos sistemas fluviais espagos muito restritos na orla. Exatamente a leste da
sub-bacia de Caheuta encontram-se os niveis mais altos de geracdo de hidrocarbonetos

oriundos desta fase.
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2.4.1.3 Conjunto de Sequéncias Rio Blanco {Sag)

Neste intervalo, os niveis incluidos recebem o nome de Formagdo Rio Blanco (Figura
4), tendo sido depositados na fase sag do Tridssico, a qual, segundo Kokogian et al. (1993),
foi caracterizada por pelo menos quatro seqiiéncias deposicionais, que podem ser separadas
por dois tratos de sistema de mar baixo (TSMB) e dois tratos de sistema de mar alto (TSMA).

De uma forma geral, pode-se afirmar que os sedimentos depositados no TSMB foram
dominados por um sistema fluvial do tipo entrelacado e meandrante, com um claro
predominio das faceis de canal em detrimento das de inundagao, o que possibilitou a presenga
de faceis conglomerdticas e arenosas com excelentes caracteristicas petrofisicas, que deram
origem aos excelentes reservatdrios existentes na sub-bacia de Cacheuta, entretanto, os
sedimentos depositados no TSMA foram fortemente dominados por ambientes lacustre-
deltaicos e fluviais, com predominio das faceis de inundagdo, as quais impediram a existéncia
de grandes reservatorios.

A_ Formagao Rio Blanco apresenta uma grande extensao deposicional por toda a area da
bacia, chegando a ultrapassar a drea de deposigdo anterior, apoiando-se sobre o embasamento
em varias regides. O paleoambiente sedimentar foi flivio lacustre na etapa inicial, tornando-se
fluvial no topo da Formagdo.

As faceis sedimentares indicam sistemas de deposi¢io varidveis, mas todas elas
apresentam caracteristicas de ambientes deposicionais de baixa energia, o que era esperado
numa fase sag.

Os sistemas lacustres aparecem fundamentalmente nos depocentros, podendo ser
encontrados em afloramentos na regido, porém, inexistem evidéncias de rochas geradoras

deste periodo, devido a deposicéo ter ocorrido em ambientes oxidantes.
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2.4.1.4 Detalhamento da Sequéncia Triassica em Potrerillos

A seqiiéncia Tridssica completa da sub-bacia de Cacheuta, estudada por Avila et al.
(2006), € bem exposta na localidade de Potrerillos (Figura 3), sendo composta por depdsitos
siliciclasticos do Triassico, com contribui¢do vulcdnica significativa, relacionada a uma das
falhas de margem ativa da bacia de Cuyo. A estrutura estratigrafica apresentada ¢é baseada nos
conceitos da estratigrafia de seqiiéncias. Os tratos de sistemas sdo interpretados em relagdo ao
nivel do paleolago.

A figura 5 mostra a coluna estratigrafica desta regido, a qual utiliza a terminologia das
faceis fluviais de acordo com Miall (1996). As faceis sedimentares sdo descritas em termos de
textura, composi¢do, e estrutura. Doze principais faceis s@o descritas: 5 facies de
conglomerados, 5 facies de arenitos e¢ 2 facies de siltitos e lamitos (Quadro 1). As
interpretagdes das associagdes de facies e de seu padrio de empilhamento (Figura 5)
permitiram a distingdo de trés estagios deposicionais, que correspondem aos sistemas de trato
de mar baixo (TSMB), o trato transgressivo (TST), e o trato de mar alto (TSMA), formando

assim uma seqiiéncia deposicional de segunda ordem.
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Figura 5. Coluna estratigrafica da sub-bacia Cacheuta, baseada na seg¢do Potrerillos,
mostrando o padrdo de empilhamento, caracteristicas deposicionais e fatores controladores
da sedimentacdo no Triassico. Fonte: AVILA et al. (2006).
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Notavel ¢ a diferenga na descri¢dio e interpretacdo da estratigrafia da Formagio Rio
Blanco da sub bacia de Cacheuta pelos dois autores mencionados, haja vista Kokogian et al.
(1993) ter descrito 4 seqiiéncias deposicionais, separadas em 2 tratos de mar alto e 2 tratos de
mar baixo, 0 que nos paréce mais acertado, enquanto Avila et al. (2006) descrevem a

sedimentacdo dessa Formagdo em apenas um trato de sistema de mar alto.

2.4.1.4.1 Trato de Sistema de Mar Baixo (TSMB)

O trato de mar baixo na sub-bacia de Cacheuta é caracterizado por um espesso pacote de
conglomerado, denominado Formagdo Rio Mendoza, o qual foi depositado
incompativelmente sobre as rochas piroclasticas do Grupo Choiyoi. Durante este estigio, a
margem ativa da sub-bacia de Cacheuta foi controlada por processos tectonicos, que
diretamente influenciaram a taxa de subsidéncia, a quantidade e o tipo de material das areas
fontes. O TSMB ¢ composto por: (1) conglomerados macigos suportado pelos grios (litofacies
Gem); (2) conglomerados suportados pelos grios com estratificacdo horizontal (litofacies Gh);
(3) arenito com granulometria que varia de média a grossa, com estratificacdo horizontal
(litofacies Sh); (4) conglomerados maci¢os suportados pela matriz (litofacies Gmm).
Intercalados com estas litofacies estdo os riolitos do tipo pumice-rich piroclasticos. Os
processos deposicionais dominantes nos sistemas TSMB sio os canalizados (fluxo de
corrente) € ndo canalizados (fluxo plano), com menor ocorréncia do fluxo de detritos. Os
indicadores de Paleocorrente (fragmentos imbricados) sugerem uma tendéncia de Oeste para

Leste para esta unidade (ZERFASS et al., 2004).



Tabela 1: Lista das Litofacies.

Facies Caracteristicas Principais
Gem Conglomerado suportado por grios, macigo e com selegdo pobre.

Gh Conglomerado suportado por grios com estratificag@o horizontal, matriz

arenosa abundante e selec¢do pobre.
Gmm Conglomerado suportado pela matriz, constituido por seixos e matacdes,

maci¢o ¢ com selegio pobre.

Gt Conglomerado com estratificagdo cruzada acanalada, suportado por
grios e com selecdo moderada.

Gp Conglomerado com estratificagdo planar cruzada, suportado por grdos e
com sele¢do moderada.

Sh Arenitos de grios médios a seixos, de selecdo moderada para pobre e
estratificagdo paralela.

St Arenitos de muito finos a griios grossos, de sele¢io pobre com
estratificagdo cruzada acanalada.

Sp Arenitos de muito finos a grios grossos, de sele¢fio boa para pobre com
estratificagdo planar cruzada.

S1 Arenitos de muito finos a grdos médios, de selegdo boa para moderada
com estratificagao cruzada de baixo dngulo.

Sm Arenitos de muito finos a griaos grossos, de sele¢do boa para pobre,
macigo.

Fl Siltitos e lamitos laminados.

Fm Siltitos e lamitos macigos.

Fonte: AVILA et al. (2006).
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2.4.1.4.2 Trato de Sistema Transgressivo (TST)

A superficie transgressiva ¢ muito bem delineada sobre os conglomerados do TSMB,
marcando o inicio da deposigdo dos sedimentos de granulometria fina. Esta sucessdo ¢
composta por: (1) conglomerados suportado pelos grios com estratificacdo cruzada acanalada
(litofacies Gt); (2) arenitos maci¢os (litofacies Sm), horizontais (litofacies Sh), planar-
cruzados (litofacies Sp) ¢ com estratificacdo cruzada acanalada (litofacies St) ; (3) siltitos e
lamitos macicos e laminados com intercalagdo de arenitos com estratificagdo cruzada de baixo
angulo. A contribui¢do vulcanoclastica € espalhada e pode ser reconhecida em abundantes
cristais de rocha, em clastos caidos piroclasticos e na matriz de rochas sedimentares. Quatro
grupos de paraseqiéncias estdo empilhados com tendéncia retrogradacional, os quais
correspondem a Formagdo Las Cabras e a Formagdo Potrerillos. Este intervalo contém
indicadores de paleocorrente com diregdo sul (ZERFASS et al., 2004) e esta sucessdo
representa a acdo de sistemas flavio-deltaicos e lacustres com uma elevada contribui¢o
piroclastica. Os depdsitos lacustres dominam no nivel superior. A Formag@o Potrerillos
termina com a deposic¢do lacustre de siltitos e de lamitos negros da Formag¢do Cacheuta, que
contém a superficie de inundagiio maxima. Estas rochas tém alto indice de matéria orgénica e
constituem a principal rocha geradora das acumulagdes de hidrocarbonetos na bacia de Cuyo
(CHEBLI et al., 2001). O nivel superior do sistema de trato transgressivo preserva indicadores

de paleocorrente de diregdo sudeste (ZERFASS et al., 2004).
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2.4.1.4.3 Trato de Sistema de Mar Alto (TSMA)

O TSMA ¢é composto por conglomerados e arenitos: (1) suportados pelos grios e planar-
cruzados (litofacies Gp e Sp); (2) com estratificagdo cruzada acanalada (litofacies Gt e St); (3)
siltitos e lamitos macigos, com deposi¢do de arenitos subordinados com estratificagdo cruzada
de baixo-angulo (litofacies S1). A transicdo de cor, dos siltitos e lamitos escuros da Formagdo
Cacheuta para os avermelhados da Formag¢fio Rio Blanco, marca o inicio de uma tendéncia
progradacional, que caracteriza o sistema de trato de mar alto. Esta se¢io de progradagdo
comegou com o estabelecimento de condicdes oxidantes nos sistemas lacustres, e continuou
progressivamente com o aumento do fluxo sedimentar nos depocentros da bacia por meio dos
deltas lacustres. A tendéncia culminou com a deposi¢do de uma associacio de facies fluviais
de alta sinuosidade e os indicadores de paleocorrente obtidos das estruturas de estratificacdo
cruzada acanalada sugerem um fluxo de direcdo sudeste (ZERFASS ef al., 2004). Esta fase ¢
interpretada como resposta a subsidéncia térmica da regido, o que ocasionou a sedimentacao
da Formagdo Rio Blanco na fase sag.

Nas figuras 6 ¢ 7, apresentamos as fotografias de campo dos tratos de sistemas descritos
e o esquema resumido dos processos de sedimentacdo, mostrando a evolugdo Tridssica dos

dépositos siliciclasticos relacionados com a margem ativa da sub-bacia de Cacheuta.
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 Fluvial deposits

Figura 6: Fotografias de Campo. (A) Inconformidade entre as rochas pirocldsticas do Grupo
Choiyoi e os depésitos de leques aluviais da Formagido Rio Mendoza. (B) Intercalagdo dos
conglomerados macicos suportados pelos grdos (litofdcies Gem) com os conglomerados
macigos suportados pela matriz (litofacies Gmm) na Formacio Rio Mendoza do TSMB. (C)
Superficie transgressiva que limita os tratos de sistemas de mar baixo (Formagdo Rio
Mendoza) e transgressivo (Formag¢do Lds Cabras e Potrerillos). (D) Parasequéncia
progradacional limitada por uma superficie de inundacdo maxima (Formagdo Potrerillos).
(E) Transicdo dos siltitos e lamitos negros (Formagdo Cacheuta) para avermelhados
(Formacdo Rio Blanco) que marca o inicio da tendéncia progradacional que caracteriza o
TSMA. (F) Associacdo de facies fluviais de alta sinuosidade com estruturas de acregdo
laterais bem desenvolvidas (Formagdo Rio Blanco). Fonte: AVILA et al. (2006).
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Figura 7: Painéis esquemdaticos mostrando a evolugdo dos depositos siliciclasticos Tridssicos
relacionados com a margem ativa da sub-bacia Cacheuta. Fonte: AVILA et al. (2006).
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2.4.2 PERIODO JURASSICO

Durante este periodo depositou-se uma seqii€ncia de sedimentos fluviais, que recebeu o
nome de Formacdo Barrancas, ainda na fase sag. Esta unidade Jurassica encontra-se, quase
que totalmente, soterrada na sub-bacia de Cacheuta, e sua area de abrangéncia é muito menor
do que as do periodo Triassico, ndo tendo sido relatado a descoberta de rochas geradoras.

Em relagdo os tratos de sistema foram identificados duas seqiiéncias deposicionais,
sendo uma de mar baixo (TSMB), com predominancia de depositos fluviais do tipo efémero, e
outra de mar alto (TSMA), com depdsitos fluviais entrelagados. Os principais reservatorios de
hidrocarbonetos da bacia de Cuyo datam deste periodo, constituindo-se em um elemento

essencial no sistema petrolifero.

2.4.3 PERIODO TERCIARIO

O conjunto de seqiiéncias deste periodo recebeu o nome de Formagdo Papagayos e
Formagdo Divisadero Largo. Esta unidade do Eoceno foi formada essencialmente por
sedimentos continentais depositados por sistemas fluviais efémeros e de playa lake. Em
algumas regides, Kokogian ef al. (1989) identificaram excelentes rochas reservatorio,
depositadas em trato de sistema de mar baixo (TSMB), que deram origem a Formacao
Papagayos, porém, nao localizaram indicios de rochas geradoras.

Os sedimentos arenosos e conglomeraticos da Formagdo Papagayos foram depositados
por sistemas fluviais do tipo entrelacado, ainda na fase sag, em dreas muito restritas da sub-
bacia de Cacheuta e circunscritas a um paleovale escavado no substrato vulcanico subjacente,

o qual recebeu 0 nome de Formagdo Punta de Las Bardas.
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2.5 Geologia Estrutural

2.5.1 INTRODUCAO

A bacia tridssica-terciaria de Cuyo, que cobre uma é4rea de cerca de 30.000 km” ao norte
da Provincia de Mendoza, encontra-se soterrada sob um segmento de planicie do antepais
argentino. A atividade de exploragdo durante os Ultimos 50 anos delinearam os 15 campos de
petrdleo principais na bacia, os quais sdo, em sua grande maioria, estruturalmente controlados,
sendo formados principalmente por meio-anticlinais, anticlinais com duplo mergulho e feigoes
caracterizadas por elementos lineares em forma de escada (em échelon), que definem trés
tendéncias principais (Figura 8).

Embora se acredite que as falhas associadas com o fechamento tenham desempenhado
um papel importante no trapeamento, ndo ha consenso na literatura sobre o estilo estrutural
dominante em profundidade. A interpretagio tradicional (PADULA, 1972) é de que as
estruturas produtivas estao ligadas a grandes blocos do embasamento por falhas de alto-angulo
com vergéncia Leste. Trabalhos mais recentes, amparados por boa cobertura sismica (TURIC
et al., 1981; POMBO, 1986), definiram as estruturas como falhas de baixo ou medio-dngulo
envolvendo o0 embasamento. De acordo com este modelo, a falha dominante € inversa e possui
vergéncia Leste e provavelmente estd associada com empurrdes antitéticos e falhas
transversais conjugadas, devido a movimentos transcorrentes.

As observacOes das caracteristicas estruturais e estratigraficas de véarios campos na bacia
de Cuyo indicam que as falhas reversas, que sdo proeminentes na configuragido estrutural
presente, estdo geneticamente relacionadas a um sistema de falhas extensionais conectadas

(GIBBS, 1988) e dominadas por meio-grabens e zonas de transferéncia. O falhamento
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extensional Mesozoico resultou em subsidéncia diferencial, a qual acomodou uma cunha
espessa de clastos com 4.000 m de espessura. Este ambiente tecténico afetou as distribuicdes
das rochas fonte e rochas reservatorio.

A inversdo Cenozdica desta fabrica extensional pré-existente produziu estruturas
assimétricas, as quais foram dissecadas por planos de falhas antitéticas (back-thrusts)
produzindo fechamentos estruturais bem definidos. As culminag¢des estruturais dos
alinhamentos produtivos mostram os planos axiais com vergéncia Leste e éeste. Muitas
se¢Oes sismicas mostram que as dobras em profundidades rasas e intermediarias ocorrem
sobre estruturas falhadas mais profundas, oriundas da antiga arquitetura de extensio de
blocos.

Durante o Cenozoico Superior, no climax da orogénese andina, as estruturas
extensionais Mesozoicas sofreram inversdes compressionais e as armadilhas estruturais se
desenvolveram, adquirindo as configura¢Oes atuais. Estes anticlinais tém a capacidade para
armazenar volumes de petrdleo em torno de 200 milhdes de m’.

Uma das hipdteses mais recentes (LEGARRETA ef al., 1993) enfatiza a mudanga de
polaridade estrutural € a presenga de zonas de transferéncia ao longo das falhas principais.
Baseado nisto, algumas das estruturas portadoras de petrdleo sfo atribuidas a inversdo de

falhas extensionais no Tridssico.
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Figura 8: Arcabouco estrutural da bacia de Cuyo, mostrando as principais estruturas
produtivas e as falhas regionais. Dentro da figura: (a) mostra a configuragdo no periodo do
Cretaceo superior ao Terceario inferior; (b) mostra a reconstrugdo no final do tempo

Cenozéico. Fonte: DELLAPE & HEGEDUS (1995).
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2.5.2 ESTILOS ESTRUTURAIS E HISTORIA DAS DEFORMACOES

Nossa area de estudo se estende do sul da cidade de Mendoza a parte sul da sub-bacia de
Cacheuta, englobando a area dos campos de petroleo da bacia de Cuyo, que € dominada por
uma série irregularmente espagada de anticlinais alongados bem definidos, os quais
encontram-se localmente fraturados por falhas inversas, que possuem planos axiais com
vergéncia Leste e Oeste. Legarreta ef al. (1993) sugeriram que as principais caracteristicas
estruturais comecaram a se desenvolver ao mesmo tempo do inicio da extensdo Triassica. As
estruturas atuais foram esbogadas ap6s o tectonismo Cenozoico andino.

Os anticlinais fechados encontram-se alinhados ao longo das trés tendéncias estruturais
Norte - Noroeste (Figura 8) e as culminagdes individuais estdo conectadas por uma série de
estruturas em sela. Todas elas mostram se¢des cruzadas assimétricas com flancos abruptos,
geralmente ligados & falhas inversas. O controle sismico demonstra que os dobramentos rasos
nos niveis Terciario e Mesozdico superior estdo ligados em profundidade por dobramentos
nas camadas inferiores (ndo muito obvios), devido a uma série de blocos falhados,
diferencialmente deslocados e girados (Figuras 9 e 10).

Estas arquiteturas contrastantes estdo associadas a intervalos estratigraficos com
variagdo lateral de espessura, os quais estdo ligados a histéria deformacional, que impds
deformacao contracional sobre uma velha fabrica de indu¢é@o extensional do embasamento.

As se¢des sismicas sobre a parte norte da bacia de Cuyo mostram evidéncias definitivas
de estruturas assimétricas extensionais ocorridas durante a sedimentagdo das sequéncias do
Tridgssico Médio ao Superior. Uma série de falhas principais induziu o espessamento

sedimentar nas depressdes tectonicas do tipo meio-graben (Figuras 9, 10 e 11).
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Podemos resumir a seqiiéncia deformacional em trés estagios: (a) extensdo, rotagdo de
blocos e preenchimento do meio-graben; (b) depressdo regional e subsidéncia diferencial; e

(c) compressdo e inversdo.
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Figura 9: Se¢do geologica esquemdtica mostrando o inicio da inversdo tectonica. Notar que
algumas cunhas sedimentares ndo estio bem desenvolvidas. Fonte: DELLAPE & HEGEDUS
(1995).

2.5.2.1 Extenséo, Rotagao de Bloco e Preenchimento do Meio-Graben

Os episddios ocorridos durante o periodo de 245 a 232 Ma, gerou a deposig¢io da
Formagdo Las Cabras no intervalo das camadas A-B (Figuras 9, 10 ¢ 11). O controle
geodindmico ¢ atribuido ao colapso extensional da orogenia do Paleozdico Superior,
desenvolvido apos a deformacg@o compressional intracratonica e espessamento crustal proximo
da margem do supercontinente Gondwana (MPODOZIS & KAY, 1990; LEGARRET{L et al.,

1993). O episodio extensional esta registrado na suite das falhas listricas e planares.
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Os rejeitos verticais das falhas possuem de 3.500 a 4.000 m, os quais resultaram em
depocentros substanciais do Tridssico Médio em Tupungato e Piedras Coloradas e também
proximo de Vizcacheras, Zampal e Rivadavia (Figura 8). A distribui¢do destes depocentros ¢

coincidente com as tendéncias estruturais orientais e ocidentais.
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Figura 10: Secdo geoldgica esquemdtica mostrando a distribuicdo das principais estruturas e
unidades estratigrdficas. Fonte: DELLAPE & HEGEDUS (1995).
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Figura 11: (@) Segdo sismica interpretada e (b) secdo geologica em uma orientagdo Oeste-
Leste. Note a inversdo tectonica na parte ocidental (W). Os numeros sobre os contatos sdo
idades (em Ma). Simbolos como na Figura 10. Fonte: DELLAPE & HEGEDUS (1995).
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2.5.2.2 Depressao Regional e Subsidéncia Diferencial

O intervalo C-D (Figuras 9, 10 e 11), depositado de 232 a 25 Ma, registra a redugio
gradual do rifteamento e o aumento progressivo da subsidéncia regional. As seqiiéncias
Jurassica, Creticea e Terciaria Inferior (Formagdes Barrancas, Punta de las Bardas e
Divisadero Largo) aparentam estar somente deslocadas localmente por falhamento
extensional, exibindo uma espessura mais regular, entretanto, o mapeamento isdpaco regional
e o controle sismico (Figuras 9 e 10) indicam que os lados da parede suspensa do meio-graben
sofreram, comparativamente, uma maior taxa de subsidéncia durante os periodos do Tridssico
Inferior ao Jurassico-Paleogeno.

O efeito da subsidéncia diferencial também aparece nos padroes de ficies dentro de cada
intervalo genético e as concentragdes locais de arenitos depositados através de sucessivos
sistemas fluviais coincidem normalmente com paleoposi¢des baixas e os folhelhos com

paleoposi¢oes altas.

2.5.2.3 Compressao e Inversao

Os esforgos compressionais relacionados a orogénese Andina, ocorridos durante o
Cenozoéico Superior, induziram a invers@o tectdnica e soerguimento diferencial de alguns do
principais depocentros Tridssicos, formando, entdo, culmina¢Oes estruturais. As areas
deposicionais adjacentes as falhas principais de formagdo da bacia tornaram-se altos
estruturais devido & contragdio direcional Leste-Oeste e o rejeito lateral e as culminagdes

anticlinais foram forgadas no topo dos depocentros anteriores (WILLIAMS ef al., 1989).
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O controle sismico mostra que algumas fei¢Ges estruturais positivas, tais como em
Tupungato, Piedras Coloradas e Vizcacheras foram desenvolvidas sobre uma
extraordinariamente espessa sucessdo no Tridssico e, como resultado do processo de inversdo
(BALLY, 1984; BIDDLE & RUDOLPH, 1988 apud DELLAPE & HEGEDUS, 1995, p.363;
WILLIAMS et al., 1989), blocos originalmente baixos se transformaram em fei¢des positivas.
Tipicamente as raizes dos altos estruturais envolvem uma expansio da sucessdo estratigrafica,
¢ as falhas principais de alto-angulo mostram separagio inversa em niveis estratigraficos
intermediarios, sendo niveladas em unidades estratigraficas mais jovens. Varios exemplos de
estruturas de meio-graben e graben estdo ilustrados na figura 10, e algumas destas estruturas
mostram polaridades opostas.

A magnitude da inversdo muda lateralmente e mostra expressdes variaveis em niveis
estratigraficos sucessivos e, portanto, ¢ possivel que a inversdo seja imperceptivel ao nivel do
embasamento, enquanto as deformacdes significantes nos estratos estdo presente na base do
Tercidrio. Isto implica que as sucessoes pds-Triassico e Tercidrio foram deformadas devido ao
dobramento, enquanto o embasamento reagiu de forma rigida, nio apresentando arqueamento.
Nas zonas onde a inversdo foi mais moderada, a fase sag de depdsitos Cretaceos foi
localmente dobrada e flexionada, sem que ocorresse falhamentos (Figura 9). Em estagios mais
avancados de deformagfo, os nucleos das dobras foram penetrados por falhamento e
desenvolveram estruturas em forma de “pop-up”, com as cunhas lascadas por falhas reversas
com vergéncia descendente. Algumas das falhas principais, que foram reativadas como falhas
reversas, estdo ligadas a zonas de deformagdo antitética. Estas falhas desempenham um papel
importante em algumas das estruturas portadoras de petroleo, exercendo, localmente, um

efeito direto no trapeamento dos hidrocarbonetos.
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2.6 Evolucao Tectonica e Paleogeografica

A evolugdo paleogeografica das bacias mesozdicas da América do Sul ocorreram sob a
influéncia de dois tipos principais de processos tectonicos:

(1) subducg¢do da placa do proto-Pacifico sob o Gondwana e o progressivo
desenvolvimento do arco magmatico na margem oeste do supercontinente;

(2) afinamento da litosfera, com a subida das isotermas da astenosfera (pluma), gerando
extensdo regional e a consequente abertura do Atlantico Sul por rifteamento da crosta
continental.

Os processos de subduccdo do proto-Pacifico e de extensdo continental que culminaram
na abertura do Oceano Atlantico criaram um cenario tectdnico complexo para a parte austral
da América do Sul. Durante o Jurassico, o arco magmatico evoluiu e alcangou seu
desenvolvimento completo ao longo da margem continental ha aproximadamente 150 Ma
(SPALLETTI & FRANZESE, 1996; MACDONALD et al., 2003).

Diversas bacias intra-arco e retro-arco foram criadas e evoluiram durante a extensdo
mesozodica (DALZIEL et al., 1974; RAMOS, 1999) e, apos a inversdo tectonica, quando o
dobramento andino transformou o regime extensional em compressional, transformaram-se
em bacias de antepais. (RAMOS, 1999).

A analise da influéncia do crescimento do arco magmatico andino e da abertura do
Atlantico Sul no desenvolvimento da bacia de Cuyo, incluindo a sua distribuicdo regional € a
evolugdo dos sistemas deposicionais sera feita em 4 épocas diferentes, aqui denominadas de
(a) Pré-andina (240 - 195 Ma); (b) Fase de ruptura (180 - 165 Ma); (c) Fase extensional e
desenvolvimento completo do arco magmatico andino (150 - 135 Ma); (d) Invers@o estrutural

e fase de antepais (120 - 75 Ma).
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2.6.1 O ESTAGIO PRE-ANDINO (240 - 195 MA)

Este primeiro estigio cobre o intervalo entre o Tridssico e o Jurdssico Inferior (Figura
12), tendo como caracteristica mais notdvel o contraste do comportamento tectdnico da
margem norte do Gondwana e da latitude de 40° Sul, que sugere a ocorréncia de segmentacio
tectdnica pré-andina significativa (FRANZESE & SPALLETTI, 2001 apud FRANZESE et
al., 2003, p.82). Ao norte, durante o Carbonifero-Permiano, o cinturdo orogénico do
Gondwana controlou a evolugédo das bacias. No comego do estagio pré-andino, esta regido nio
mostrou evidéncias de subducgdo sob o Gondwana. O cendrio tectdénico da margem
continental ocidental foi dominado pelo regime transformante subparalelo, ¢ o da parte
continental interior foi caracterizada por extensdo intraplaca (FRANZESE & SPALLETTI,
2001). Ao sul, o batélito da Patagdnia central, o qual esta orientado obliquamente 4 margem
continental atual (Figura 12), mostra clara evidéncia do magmatismo de arco (RAPELA &
PANKHURST, 1992). A leste, as rochas vulcanicas calcio-alcalinas do depocentro de Los
Menucos podem ser interpretadas como evidéncia do magmatismo de retro-arco (SPALLETTI
et al., 1999).

As bacias pré-Andinas mais antigas se formaram em conseqiiéncia da extensdo
continental e dos movimentos transformantes. Entre o Permiano Superior e o Tridssico Médio,
a extensdo ao longo das suturas dos terragos paleozodicos resultou em rifteamento, deposigdo
sedimentar continental e magmatismo bimodal do grupo de Choiyoi (RAMOS & KAY,
1991b). A margem proto-Pacifica foi caracterizada por uma série de depocentros com
orientagdlo NW-SE gerados por tectonismo transformante, preenchidos por depositos

continentais marinhos rasos (CHARRIER, 1979 apud FRANZESE ef al., 2003, p.84).



53

A evolucdo do preenchimento sedimentar destes eventos ¢ mostrada na carta de
evolugdo crono-ambiental (Figura 16). O mais antigo registro do sinrifte da bacia de Cuyo e
das bacias relacionadas consiste principalmente em depdsitos aluviais e fluviais (KOKOGIAN
et al., 2001; SPALLETTI, 2001). Subseqiientemente, a expansdo de meio-grabens favoreceu o
desenvolvimento de sistemas fluvio-lacustres.

O ultimo evento tecténico deste estagio foi a extensdo ocorrida no Tridssico Superior —
Jurassico Inferior, relacionada ao colpaso da orogenia do Gondwana (FRANZESE &
SPALLETTIL 2001). Uma nova série de longos meio-grabens foi formada, cujos depocentros
foram dominados por sedimentagdo de rochas vulcanoclasticas continentais e depositos
marinhos rasos (Figura 12). Durante o Jurassico Inferior estes depocentros foram integrados a
bacia de Neuquén, onde faceis lacustres e marinhos rasos se desenvolveram (Figuras 12 e 13).

No fim do estdgio Pré-andino, a bacia de Cuyo e os depocentros vizinhos atingiram sua
fase de maxima expansdo, como resultado do resfriamento termal. A fase sag foi caracterizada
por alta sinuosidade fluvial e por sistemas lacustres, seguidas pela contragdo das areas
deposicionais, as quais culminaram na inversdo e fechamento durante o inicio do Juréssico

(Figura 16) (SPALLETTI, 2001).
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225 Ma (Carnian)

210 Ma (Norian) 195 Ma (Sinemurian-
Pliensbachian)
| foreland phase - flexural subsidence 2 intraplate magmatism
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Figura 12: Reconstrugdo paleogeografica do sul da América do Sul, mostrando os elementos
tectonicos ¢ os estagios de evolugdo das bacias sedimentares durante o estagio pré-Andino.
Fonte: FRANZESE et al. (2003).
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2.6.2 ESTAGIO DE RUPTURA (180 - 165 MA)

O elemento chave deste estagio ¢ a reconfiguragdo paleogeografica da grande falha
destral transformante da patagonia (RAPELA et al., 1991), cujo processo mecéanico foi
dirigido pelo efeito da pluma de Karoo (MACDONALD et al., 2003).

O desenvolvimento do arco magmatico andino comegou na patagonia, no comego do
Jurassico Inferior (RAMOS, 1976). Nesta época, ao norte dessa regifio, a bacia de Cuyo foi
tectonicamente reativada por um novo rifte, sendo caracterizada por depositos sedimentares

continentais com fluxos de lava basica (LEGARRETA et al, 1993).

ISTAGE 2 Break up

180 Ma _ 165 Ma
(Toarcian - Aalenian) (Bathonian)

Figura 13: Reconstrugdo paleogeogrdfica na evolugdo do estagio de ruptura. Legenda como
na Figura 12. Fonte: FRANZESE et al. (2003).
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2.6.3 FASE EXTENSIONAL DE RETRO-ARCO E DESENVOLVIMENTO

COMPLETO DO ARCO MAGMATICO ANDINO (150 - 135 MA)

O arco magmatico andino se desenvolveu quase por completo no Jurdssico Superior
(Figura 14), no qual foi definida a reconstrugfio paleogeografica da patagdnia, quando enfim
cessou a atividade da falha transformante intracontinental.

A extensdo regional devida a abertura do oceano Atlintico controlou o desenvolvimento
das bacias localizadas no interior do continente, sobretudo naquelas mais proximas ao arco
magmatico Andino, reativando depocentros pré-existentes e originando alguns novos, como o
da bacia de Sao Jorge (FITZGERALD et al., 1990) (Figura 14).

As atuais bacias intracontinentais, como por exemplo: Canddon Asfalto, San Julian, San
Jorge e Cuyo estdo caracterizadas por subsidéncia mecanica, deposi¢@o continental fluvial e

lacustre e alto influxo vulcanoclastico, ocorridos nesta fase. (Figuras 14 ¢ 16).



37
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development of magmatic arc

\ : i‘ -1 Basin

\ R
150 Ma |
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Figura 14: Reconstrugdo paleogeografica da evolugdo da fase extensional de retro-arco e
desenvolvimento completo do arco magmdtico. Legenda como na Figura 12. Fonte:
FRANZESE et al. (2003).
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2.6.4 INVERSAO ESTRUTURAL E ESTAGIO DE ANTEPAIS (120 - 75 MA)

Em meados do Eocretaceo, por causa da abertura do oceano Atlantico, o tectonismo
compressivo andino causou a inversdo das estruturas geoldgicas pré-existentes (MPODOZIS,
& RAMOS, 1989 apud FRANZESE et al., 2003, p.87), iniciando uma fase de antepais na
bacia de Neuquén e na parte ocidental da bacia Austral (Figuras 15 e 16). Este processo
resultou no fechamento da conexdo destas bacias com o oceano proto-Pacifico.

No fim do Cretaceo, a sedimentag¢@o continental atingiu grande extensdo na Argentina
central e na parte norte da Patagdnia, e as bacias de Neuquén e San Jorge foram integradas a
um mesmo, ¢ gigante, depocentro (Figuras 15 e 16). Por volta de 75 Ma, ocorreu uma
transgressdo marinha geral e os depésitos marinhos rasos cobriram grandes areas no centro da
Argentina, no norte da Patagdnia e na bacia de Neuquén (Figura 15)

O rifte argentino central e a bacia de Cuyo experimentaram uma fase sag, com
predominio de sedimentac¢do fluvial, durante toda essa fase. (SPALLETTI & FRANZESE,

1996; SPALLETTI et al., 1999).
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[STAGE 4 Inversion and foreland phase

105 Ma (Albian)

*—u-mh—la—ﬂﬂ-ﬂ-n—m-

90 Ma (Turonian) 75 Ma (Campanian - Maastrichtian}]

Figura 15: Reconstrugdo paleogeogrdfica da fase de inversdo estrutural e estagio de anteparis.
Fonte: FRANZESE et al. (2003).
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Figura 16: Carta crono-ambiental da parte austral da América do Sul, ilustrando a
distribuicdo temporal e espacial dos sistemas deposicionais e dos eventos magmaticos. (a)
Carta crono-ambiental da parte oeste, ao longo de 70°30'W. (b) Carta crono-ambiental na
parte leste ao logo de 69°W. Fonte: FRANZESE et al. (2003).
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Figura 16: Carta crono-ambiental da parte austral da América do Sul, ilustrando a
distribuicdo temporal e espacial dos sistemas deposicionais e dos eventos magmdaticos. (a)
Carta crono-ambiental da parte oeste, ao longo de 70°30°'W. (b) Carta crono-ambiental na
parte leste ao logo de 69°W. Fonte: FRANZESE et al. (2003).
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2.7 Interacao entre Tectonismo, Magmatismo e Sedimentacao

A maioria das bacias mesozodicas da parte austral da América do Sul foram geradas pela
extensdo continental intraplaca e pela extensdo relacionada ao arco magmatico andino. O
primeiro estagio de desenvolvimento do preenchimento sedimentar dessas bacias foi
dominado por faceis aluviais, fluviais, deltaicas e lacustres (240 — 195 Ma).

Os depositos de leque aluvial depositaram-se discordantemente sobre o embasamento do
Paleozoico e sobre as rochas vulcanicas e compreendem o trato de sistema de mar baixo. As
associacoes de facies fluvio-deltaicas e lacustres, com contribui¢do vulcanoclastica,
compreendem os depositos de trato transgressivo, que culminam com deposicao de folhelhos
negros, incluindo a superficie de inunda¢do mdaxima. Os depositos lacustres oxidados e
fluviais de alta sinuosidade representam o trato de sistema de mar alto, quando o fluxo
sedimentar superou a criacdo do espago de acomodacdo. Durante a fase inicial do rifte, os
depositos sedimentares do TSMB foram controlados por processos tectdonicos, que
influenciaram diretamente a taxa de subsidéncia e a quantidade e o tipo de material das areas
da fonte. Estes sedimentos foram derivados principalmente da margem ativa ocidental da sub-
bacia de Cacheuta. Por outro lado, os depositos sedimentares do trato transgressivo
apresentam uma contribuicdo vulcanoclastica elevada, sugerindo uma significativa atividade
vulcanica durante essa fase de desenvolvimento da bacia. A presenca de um pacote espesso de
rochas vulcanoclasticas associadas com sedimentos de griio fino na parte basal do trato
transgressivo, sugere que os depodsitos vulcanicos atuaram como barreiras aos sedimentos
fluviais de grao grosso. Isto ndo ¢ observado em partes superiores do pacote sedimentar,

indicando uma atividade vulcanica decrescente e o restabelecimento do sistema fluvial.
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A sedimentagdo nos depositos superiores do trato transgressivo e durante todo o trato de
mar alto refletem o dominio do fornecimento de sedimentos das areas fontes sobre a criacio
do espago de acomodagdo, o que reflete a existéncia de um grande aporte sedimentar.

As faceis de mar raso ficaram restritas as areas proximas a margem do proto-Pacifico.
Um complexo sistema de subsidéncia termal seguiu-se a esse estagio (180 — 135 Ma),
especialmente nas grandes bacias, as quais possuem alteragdo no registro sedimentar. Os
sistemas deposicionais foram dominantemente marinhos, e o empilhamento das seqiiéncias
mostra ciclos transgressivos e regressivos comuns, com variagdes de magnitude regionais e
temporais.

A subsidéncia na fase sag foi freqilentemente perturbada por reativagdo tectdnica,
relacionada a mudan¢a do campo de esforgos devido ao crescimento do arco magmatico
andino. Em algumas dessas bacias, como a de Cuyo, a reativacdo tectonica produziu novos
rifteamentos superpostos o que ocasionou mudanca na distribui¢do regional dos sistemas
deposicionais.

O estagio de antepais esteve associado a inversdo estrutural no Creticeo, devido ao
regime compressional da margem andina. Essa fase causou significantes variagdes na forma
das bacias andinas, ¢ em todas elas destacou-se a migracdo dos depocentros para leste. A
abertura do Atlantico se desenvolveu conjuntamente a este processo e, ao fim desse estagio,
ocorreu a primeira transgressao atlantica, que cobriu grandes areas na Patagdnia e na parte
Centro-Oeste da Argentina. O levantamento andino inicial favoreceu a progradagdo de
grandes sistemas fluvio-deltaicos sobre as facies dos depocentros localizados a leste dos
Andes (Figura 16).

A passagem entre o estiagio Pré-andino e a ruptura no inicio Jurassico foi marcada pela

mudanga da subsidéncia mecédnica para subsidéncia termal nas bacias pré-andinas. Esta
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mudanca favoreceu a integracio de varios depocentros isolados e produziu a primeira
evidéncia de sedimentacdo marinha (Figura 16).

A transi¢do entre o estigio de ruptura ¢ o estagio de antepais, com o completo
desenvolvimento do arco magmatico andino no Jurdssico Superior, foi caracterizado pelo
alargamento das bacias e pela maxima expansdo dos sistemas marinhos, entretanto, as bacias
localizadas no lado oriental dos Andes, como a de Cuyo, ficaram isoladas do oceano Pacifico,

e os pequenos depocentros foram totalmente invertidos.

2.8 Sistemas Petroliferos

Cuyo € uma bacia continental, formada por fossas estruturais longitudinais, de relevo
alto e fundo irregular, preenchida por depoésitos fundamentalmente de origem piroclastica.
Esta bacia pode ser dividida em duas sub-bacias: Cacheuta (ou Cuyana) e Ischigualasto, sendo
sua coluna estratigrafica fortemente deformada pelos efeitos tectonicos da orogenia andina. As
formacgoes produtoras desta bacia podem ser ordenadas de acordo com seu volume acumulado
de petroleo extraido da seguinte forma: Formac¢do Barrancas (58%), Formagdo Papagayos
(19%), Formag@o Rio Blanco (13%), Formagdo Potrerillos (5%), Formagdo Las Cabras (4%) e
outras Formagoes (1%). O petrdleo da bacia de Cuyo ¢ originario quase que totalmente da
sub-bacia Cacheuta. No entanto, também se atribui uma capacidade petréleo-genética a
Formagdo Las Cabras, aos folhelhos negros da Formagio Potrerillos e também a sedimentos

carboniferos.
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2.8.1 ROCHAS GERADORAS

A presenga de sistemas lacustres através da deposi¢do Tridssica favoreceu a
produtividade organica e sua preservagdo. O principal intervalo de rocha geradora da bacia de
Cuyo € a Formagfo Cacheuta. Outros membros menos espessos € menos ricos em matéria
orginica também ocorrem nas Formacdes Las Cabras, Potrerillos e Rio Blanco. A area que
representa a melhor cozinha de hidrocarbonetos na bacia ¢ aquela préxima a La Pilona,
Tupungato, Piedras Coloradas e Chanares Herrados, por causa de sua espessura, seus
folhelhos ricos em matéria orginica e sua historia térmica adequada (CHEBLI et al., 1984;
JORDAN & ORTIZ, 1987). A regido préxima a Vizcacheras e Rivadavia s@o menos
favoraveis por causa de sua espessura reduzida e seu baixo nivel de maturidade organica.

Com base em modelos geotérmicos de pogos calibrados com dados de maturidade e
temperatura (JONES et al, 1999) pode-se estimar que a geracdo de petroleo de
Potrerillos/Cacheuta ¢ tardia, sendo que as melhores cozinhas geradoras se restringem as
maiores depressdes, como a de Tupungato e Jaguel la Esperanza, que podem ser vistas na

figura 17.
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Figura 17: Mapa de maturidade da bacia de Cuyo onde é possivel observar a distribuicdo das
rochas geradoras em potencial. Fonte: JONES et al. (1999).

Comparacdes da distribuigdo de litofaceis e o padrio de falhas mostram que as falhas

listricas criaram depositos adjacentes ao plano de falha, o que ajudou na preservacao de facies

lacustres sob condigdes euxinicas. Durante o alto eustatico lacustre, o influxo clastico foi

reduzido e ocorreu uma sedimentagdo organica persistente nos lados do bloco abatido dos

meio-grabens. O soterramento por uma espessa sucessdo Cenozoica maturou os folhelhos

lacustres e carregou os reservatorios Mesozoicos (CHEBLI ef al., 1984; JORDAN & ORTIZ,

1987; ROSSO et al., 1987).
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2.8.2 ROCHAS RESERVATORIOS

As acumulacdes comerciais de petroleo na bacia de Cuyo estdo contidas em sua maioria
em reservatorios areniticos depositados por sistemas fluviais. Reconstrugdes estratigraficas
sugerem a existéncia de uma rede de drenagem dominada por grandes distribuidores paralelos
ao eixo do meio-graben. A drenagem lateral foi menos importante na produgdo de
reservatérios areniticos de alta qualidade. Locais proximos aos altos Paleocénicos causaram a
preservagdo de uma seqiiéncia estratigrafica condensada e a distribui¢do de arenitos de baixa
qualidade.

A sedimentagio por suspensio, atribuida a planicies de inundagdo méaxima, em niveis de
trato de sistema de mar alto, dominaram as margens de depressdes sin-sedimentares. A
qualidade dos reservatorios foi severamente reduzida, ou deixou de existir, ao longo das
margens dos meio-grdbens onde a sucessdo Mesozdica ¢ mais estreita. Este tipo de padrdo
deposicional é observado nas Formagdes Potrerillos, Rio Blanco, Barrancas ¢ Papagayos, que

sdo os intervalos mais produtivos da area.

2.8.3 MIGRACAO

As principais vias de migragdo estdo associadas aos sistemas de falhas do rifte inicial,
algumas reativadas durante a compressio andina, que atuaram como condutores entre a rocha
geradora e os distintos reservatorios da bacia, sendo que as principais rochas transportadoras
sio da Formagio Barrancas. Desta maneira foram preenchidos os reservatorios localizados

nos eixos oriental ¢ ocidental da bacia. Este modelo de migragdo ¢ apresentado na figura 18,
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Figura 18: Modelo do principal tipo de migracdo de hidrocarbonetos ocorrido na bacia de
Cuyo. Fonte: JONES et al. (1999).

Com respeito as vias de migragdo relacionadas a acumulacdo Vizcacheras, se infere que
o petréleo, apds alcancar a Formagdo Barrancas, migrou para os niveis arenosos e
conglomeraticos do conjunto de seqiiéncias Papagayos/Divisadero Largo, através da
denominada janela de El Zampal onde, devido & auséncia dos basaltos da Formacdo Punta de
las Bardas, as Formagdes Barrancas e Papagayos se pdem em contato. Este esquema de

migragio é apresentado na figura 19.
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Figura 19: Esquema de migragdo El Zampal. Conceito grdfico para explicar a acumulagdo de
petroleo na Formagdo Papagayos das jazidas Vizcacheras. Fonte: JONES et al. (1999).

2.8.4 TRAPAS

As observagdes de se¢Bes sismicas (DELLAPE & HEGEDUS, 1995) indicam que as
trapas das formacgOes portadoras de petrdleo estio associadas em grau varidvel as falhas
listricas normais, que controlaram a espessura deposicional.

As estruturas produtivas estdo relacionadas a inversdo de processos, que produziu as
culminacdes estruturais e anticlinais de eixo inclinado, e com os blocos da bacia que tinham
estratigrafia favoravel, como reservatérios com acesso as rochas geradoras. Isto ocorre nos
campos Tupungato, Piedras Coloradas e Chafiares Herrados. Na figura 20 pode-se observar
uma secdo geoldgica da regido.

Em varios campos os fechamentos parecem ser relacionados com zonas de transferéncia
do sistema de falhas antitéticas, acrescido de condensacgdo estratigrafica e de reservatorios

acunhados (pinch outs) ao longo dos flancos dos meio-grabens mais antigos (Vizcacheras).
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Algumas das acumulacdes estdo associadas com culminagdes produzidas por zonas de
transferéncias que conectam grabens com polaridades opostas. Nestas posi¢des, as trapas
coincidem com cunhas limitadas por falhas reversas (estruturas “pop-up™). Por causa dessas
fei¢des desenvolvidas por reativagdo de estruturas que foram elevadas, o desenvolvimento de
reservatorios foi restrito a pequenos intervalos especificos (campos Barrancas, La Ventana e

Vacas Muertas).
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Figura 20: Se¢do geoldgica com orientagdo Oeste-Leste onde ¢ possivel observar a inversdo
tectonica na parte oeste. Os numeros nos contatos sao anos, em mithdes. Fonte: DELLAPE &
HEGEDUS (1995).

2.8.5 GRAFICO DE EVENTOS

O grafico dos eventos dos sistemas petroliferos, apresentado na figura 21, mostra os
elementos e processos essenciais em relagio ao tempo geoldgico. Os hidrocarbonetos se
originaram partir dos sistemas lacustres do conjunto de seqiiéncias Potrerillos/Cacheuta de

idade Triassica, e se acumularam em reservatorios clasticos continentais de idade Triassica,
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Jurdssica e Paleogena. As rochas selantes sdo constituidas por rochas vulcanicas da Formacao

Punta de las Bardas e os niveis peliticos presentes nas distintas formagdes.

GRAFICO DE EVENTOS

Figura 21: Grdfico de eventos relacionados ao sistema petrolifero da bacia de Cuyo, onde é
possivel observar os processos essenciais em relagdo ao tempo geologico. Fonte: JONES et

al. (1999).

A carga litostatica sobre as rochas geradoras incluem rochas sedimentares ¢ vulcanicas
que vio desde o Tridssico até o Neoceno. A formagdo das trapas se iniciou ainda na etapa do
sinrifte Tridssico e terminou durante a etapa compressiva andina no Neogeno.

A reconstrucido do soterramento e historia térmica indicam que a geragdo, migragdo €

acumulacdo ocorreram desde o Neoceno Superior, € se estima que continua até o presente.
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3 METODO SiSMICO

3.1 Introducéo

O Método Sismico, na exploragdo de petroleo, ¢ a técnica geofisica mais importante,
principalmente pelo seu alcance, grande regido volumétrica em subsuperficie, € por sua
grande penetragdo. Raramente a loca¢do de pogos exploratérios € realizada sem a informagao
fornecida pelo método sismico.

A técnica bésica do método sismico consiste na geragdo de ondas sismicas e na medida
dos tempos de viagem das ondas desde as fontes até¢ uma série de receptores (geofones),
usualmente dispostos ao longo de uma linha reta, na verdade existe uma grande variagdo de
arranjos possiveis entre fontes e receptores. Portanto, conhecendo os tempos de viagem e as
velocidades das rochas, tenta-se reconstruir os caminhos das ondas sismicas localizando os
eventos sismicos, camadas de subsuperficie, em suas verdadeiras posi¢des. O objetivo da
exploraciio sismica é deduzir informacdo sobre as rochas de subsuperficie, especialmente
sobre a atitude das camadas, derivadas do tempo de chegada das ondas.

Assim defini-se a energia das fontes, suas posi¢cdes e as distincias relativas entre as
fontes e receptores (arranjo) de acordo com o objetivo principal da exploragdo. O trabalho
sismico tenta realizar uma cobertura continua da area de interesse geoldgico, onde a resposta
das camadas sucessivas da Terra sdo amostradas em linhas de perfis. As fontes das ondas
podem ser os explosivos sismograficos ou vibrosseis em terra e no mar usualmente se usam os
airguns. Os dados s3o gravados em fitas magnéticas e na etapa de processamento sismico

melhora-se muito a relagio sinal ruido realizando-se uma “limpeza” e organizacdo dos dados,




)

obtendo-se informagdes significativas das camadas de subsuperficie, representadas por fei¢des
geologicas para interpretagdo.

O texto que segue apresenta desde a teoria do método sismico até a etapa final de
interpretacio, fornecendo uma visdo geral do método e de como cada etapa ¢ trabalhada para
se obter o melhor resultado final. Foram abordados principalmente os topicos mais técnicos de
cada etapa e por serem muito abrangentes apenas alguns desses topicos foram estudados mais
detalhadamente.

Ao final analisou-se a regido de Rivadavia, pertencente a bacia de Cuyo, que atualmente
¢ uma area subexplorada pela falta de evidéncias da presenga de hidrocarbonetos, mas que
numa avaliagio correlacionada as regides produtoras vizinhas ao depocentro Rivadavia,

permitem afirmar o bom potencial exploratorio da regido

3.2 Principios Fisicos

3.2.1 Teoria da Elasticidade

O Método Sismico baseia-se na propagagio das ondas mecanicas no interior da Terra e
no entendimento que a propagagdo dessas ondas depende das propriedades elasticas do meio,
ou seja, das propriedades das camadas de rochas de subsuperficie. O entendimento do Método
Sismico requer o conhecimento da teoria da elasticidade e dos mecanismos de propagagdo de
ondas em corpos elasticos. A Teoria da Elasticidade que relaciona as mudangas de forma e
volume que um corpo sofre quando submetido a forgas externas. As ondas mecénicas ao se
propagarem perturbam o meio provocando pequenas deformagdes instantineas. A Teoria da
Elasticidade relaciona os efeitos (forcas aplicadas) as causas (deformagdes) através dos

conceitos de tensdo (stress) e deformacao (strain).
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Um corpo elastico submetido a for¢as externas reage internamente de maneira a opor-se
as mudancgas de forma e volume que esteja sofrendo, ou seja, quando essas forgas externas
cessam, o corpo tende a voltar a sua configuragdo inicial. No caso dos fluidos, eles resistem
apenas a mudangas no volume ¢ nfo na forma. Na exploragdo de petroleo, desde que as
deformacdes sejam pequenas, as rochas de subsuperficie se comportam como corpos
perfeitamente elasticos, pois retornam a forma original apos o esforco sofrido.

A tensdo (stress) € definida como forga por unidade de area. O estado de tensdes em um
ponto de um corpo € caracterizado pelo tensor de tensdes cujos elementos sdo tensdes normais
ou cisalhantes. Quando o esfor¢o € perpendicular a area, denominamos de tensdo normal ou
pressdo, quando ¢ tangente chamamos de tensdo cisalhante. Para melhor visualizarmos as
componentes do tensor de tensdo tomamos um elemento de volume infinitesimal, ver Figura
22, com os esforcos referentes apenas a duas faces opostas do cubo, onde podemos ver a
componente de tensdo normal (o) € as de tensdo cisalhante (Gyy, Gyx, Oz € Oxz).

A deformacdo (strain) € causada pela tensdo aplicada ao corpo eldstico. Podemos
separar as deformagdes em seus tipos fundamentais: deformagdes normais, deformagoes
cisalhantes e as rotagdes (0) (TELFORD et al, 1990). Para isso realizamos uma analise em
duas dimensdes (a Figura 23 ilustra bem os tipos de deformagdes que um corpo pode sofrer).
Nesse caso temos dois retangulos, o primeiro deles apenas foi transladado, pois seus vertices
sofreram deslocamentos iguais, em contrapartida no segundo retangulo cada vértice sofreu um
deslocamento diferente dos outros e em quantidades diferentes deformando sua forma e

volume originais e também sofrendo uma pequena rotacao.
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Figura 22: Componentes do Esfor¢o em duas das faces do cubo. Fonte: TELFORD et al
(1990)
Usando a nomenclatura da Figura 23 podemos quantificar as deformacgdes sofridas pelo

elemento de controle (retingulo PQRS da Figura 23). Os lados PQ e PS crescem

. du dv . . -
relativamente a taxas Ex— e d— respectivamente, nas diregdes x e y, e causam deformagdes
'y

: . dv  du " )
normais (normal strains). A quantidade [51 +0, =— +} mostra quanto o dngulo interno

dx dy

do vértice P do retingulo decresce e consequentemente mede a mudanca da forma do

retdngulo e é conhecida como deformagio cisalhante (e4). A quantidade (51 8y = 24 —EJ—M—J

dx dy

¢ denominada por 0 e ndo causa nenhuma deformacdo, apenas a rotagdo do retingulo por

inteiro.
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X

Figura 23: Andlise das Deformagées sofridas por um corpo em duas dimensées. Fonte:

TELFORD et al (1990)

Tabela 2: Equacées das deformacdes normais, cisalhantes e das rotagoes para 3 dimensdoes.

-

-
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Deformag¢des Normais Deformacao Cisalhante Rotagdes (0)
(Normal Strains) (Shearing Strains)

As deformagdes normais causam mudangas apenas no volume com isso podemos definir

a Dilatagdo (A) como sendo a mudancga de volume por unidade de volume.

ou v ow
—+

A:SU"\"EW'F&'H:@Y —8—;4‘5
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Até o momento trabalhamos apenas com as deformagdes e precisamos relaciond-las com
as tensdes que as causam. A Lei de Hooke ( /' = £.x) quantifica essa relagdo declarando que as
grandezas, deformacdo e esforgo, sdao diretamente proporcionais para pequenas deformagoes.
Quando essa tensfo ultrapassa o limite eldstico do meio entdo a Lei de Hooke perde a
validade, isso quer dizer que as deformacdes sofridas pelo corpo ndo desaparecem ao
cessarem os esfor¢os e 0 meio ndo retorna as suas condi¢des originais.

Num meio isotropico, ou seja, onde as propriedades do meio ndo dependem da diregdo,
a Lei de Hooke fornece as seguintes relagdes entre tensido e deformagdo (TELFORD et al,
1990):

o, =AA+2ue, i =g, paE (2)

Oy = HE; L ] =h0E i#j )

A Equagio 2 relaciona tensdes e deformacdes normais e a Equacgdo 3 relaciona tensdes e
deformagdes cisalhantes. As constantes A ¢ p sdo conhecidas como constantes de Lamé, onde
p (moédulo de rigidez) € a medida da resisténcia a deformacao cisalhante.

Além das constantes de Lamé podemos definir outras constantes elasticas muito Uteis na
Teoria da Elasticidade. Supondo um meio onde tenhamos apenas a atuacio de esfor¢o normal
(oxx) podemos definir trés novas constantes elasticas, o modulo de Young (£), a razdo de
Poisson () € o modulo de Bulk (£) (TELFORD et af, 1990).

Todas as consideragbes teoricas feitas até agora supdem meios isotropicos, e as rochas
sedimentares, objetivos de estudo da exploraggo petrolifera, freqlientemente sdo anisotropicas.

Mesmo assim, essa suposi¢do fornece razodveis interpretagdes dos resultados atuais.



# 8

Tabela 3: Constantes Eldsticas.

E:axxzﬂ(3ﬂ'+2,u) O__—Syy_—azz_ A k_—p_3/1'+2ﬂ
E A+ u £, . 20 +p) A 3
Modulo de Young Razdo de Poisson Moadulo de Bulk

3.2.2 Teoria Ondulatoria

Até o momento estudamos os esfor¢os num meio em equilibrio estatico, e a fim de
ampliar nossa analise retiramos o equilibrio estatico e no mesmo modelo da Figura 22, numa
abordagem dindmica mantemos o esfor¢o em uma das faces na diregdo x ¢ o esfor¢o na face

oposta pode ser aproximado por:

0
o+ T iy o, +——dx crﬂ+aiz"—dx
ox T ox ox

A forga resultante por unidade de volume ¢ obtida fazendo-se um balanco de todos os
esfor¢os aplicados nas faces do cubo, e pela segunda lei de Newton (F =m.a) temos a

equacdo do movimento, no caso apenas na diregdo x:

é’'w oo, 0o, do,
p—= +—
ot Ox oy 0z

Desenvolvendo também as equagtes nas dire¢des y e z, e acoplando-se as relagdes de
Hooke com suas constantes elasticas (Equag¢bes 1, 2 e 3) as equagdes do movimento

chegamos a seguinte equagdo de onda (TELFORD et al, 1990):

2 fa)

Cu - A 2
=\1# gl—+ uv-u 4
P ( #)Gy H 4
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Com mais algum trabalho matematico (TELFORD et al, 1990) obtem-se duas novas
equacdes de onda, uma envolvendo a dilatagdo A e a outra as rotagdes Ox (Oy, 0,). Mais adiante
no trabalho identificaremos essas ondas como os dois principais tipos de onda de corpo

relacionada com o Método Sismico, as ondas P e S (body waves).

1 °A _, azm)ﬁ+2y
——z=vVa =
o ot P (5)
2
Lza gzx zv29x ﬁZ :E‘ (6)
B ot p

Essas equagdes podem ser escritas numa forma mais geral (Equagdo 7) e podemos ver
que a equagio de onda relaciona derivadas de tempo com derivadas espaciais por meio de

uma constante de proporcionalidade V?, onde V é a velocidade de propagagdo da onda

%)

1 629’/ 2

Até agora, para nos, a onda é uma perturbagdo que viaja de ponto a ponto de um meio
com certa velocidade (V) e que essa perturbagdo pode ser volumétrica ou rotacional. Dessa
forma, num meio homogéneo e isotropico, concluimos a possibilidade de propagagio de dois
tipos de ondas em seu interior (ex: rochas), as ondas de corpo (body waves), que sao
dilatacionais e as compressionais representadas respectivamente pelas identidades, y =A e
ye =8

As ondas de superficie tem um papel importante no entendimento dos dados obtidos em

levantamentos sismicos, e devem, assim como as ondas de corpo ser bem entendidas. As
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ondas de corpo sdo também sdo classificadas em dois tipos, as ondas P ¢ S. As ondas P, sdo
também chamadas de longitudinais ou compressionais, ¢ as ondas S chamadas de cisalhantes
ou rotacionais. Por curiosidade, as denominagdes P e S estdo relacionadas com a seqiiéncia de
registro num evento sismico qualquer, assim as ondas P s@o as primeiras a serem registradas
enquanto as S sdo posteriores. Pelas Equagtes 5 e 6 definimos as velocidades das ondas P € S

que sfo respectivamente o e B, e um pardmetro importante usado como indicador de

B

hidrocarboneto é a razdo y =—. Pela razdo de Poisson a velocidade das ondas S chega ao
a

maximo a 70% do valor da onda P. Importante notar que as ondas S ndo se propagam em
fluidos devido a constante de cisalhamento ser nula nesse meio, ¢ as ondas P sdo as mais
usadas na exploracio sismica.

Ja as ondas de superficie (surface waves) se propagam apenas numa regido confinada da
fronteira entre dois meios. Na exploragio sismica a mais importante onda de superficie € a
Rayleigh, também chamada de ground roll, principalmente porque essa onda aparece como
um forte ruido nos sismogramas de aquisi¢Oes terrestres, € posteriormente ela deve ser
eliminada na etapa de processamento sismico. O ground roll se propaga na superficie da terra
num movimento combinado de componentes longitudinais e transversais e sua velocidade ¢

de aproximadamente 90% da velocidade das ondas S.
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3.2.3 Ondas Sismicas

3.2.3.1 Energia e Intensidade

A energia da onda sismica é uma de suas caracteristicas mais importantes, pois quando a
onda se propaga em um meio, passa por processos de perdas de energia, diminuindo muito sua
amplitude, ¢ prejudicando o resultado final dos registros de campo. Os fatores mais
importantes relacionados a perdas de energia sdo a divergéncia esférica, a absorcdo e a
parti¢do de energia numa interface.

Queremos quantificar a energia de uma onda e poder avaliar as suas perdas. Partindo-se
de uma onda harmoénica podemos calcular a energia cinética de um elemento de volume do
meio na diregdo do deslocamento da particula. A energia cinética por unidade de volume para
a onda harmonica:

u = Acos(wt + @)

E dada por:

8L 1 (ouY 1, , .,
e el ot +
o 2° ( atj i (v +9)

Onde L é a energia cinética, v 0 elemento de volume, p ¢ a densidade do meio, A a
amplitude da onda, w a velocidade angular e [J o dngulo de fase.

Pela expressdo percebemos que a energia cinética assume valores que variam desde o
zero até um mdaximo. Considerando o movimento oscilatério das particulas do meio ndo
dissipativo, a sua energia vai oscilar entre energia cinética e potencial, mas a energia mecéinica
total serd sempre igual a energia cinética maxima, ou energia potencial maxima, que para a

onda harmoénica analisada é:



81

A intensidade (I) da onda ¢é o fluxo de energia (E) que flui por unidade de drea (A),

sendo para a onda harmdnica:

I=EV= %prZAZ

Definida a intensidade (I), sabemos que o fluxo de energia ¢ dado por [, 4, =1, 4,, para

ondas esféricas, logo concluiremos que a energia decresce com o inverso do quadrado da
distancia de um ponto do meio a fonte (centro da esfera) (TELFORD et al, 1990). Esse efeito

¢ reconhecido como divergéncia esférica.

L3S
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Outro efeito ja mencionado como importante no decréscimo da densidade de energia de
uma onda é a absor¢io. Quando a onda passa pelo meio sua energia ¢ gradualmente absorvida
e em ultimo caso se transforma em calor. Esse processo é responsavel, por vezes, pelo
completo desaparecimento da energia da onda. Os processos de absorcdo ndo sdo bem
definidos, mas durante a passagem da onda o calor ¢ gerado na compressdo e absorvido na
expansdo, como esse processo ndo é perfeitamente reversivel parte da energia da onda ¢
absorvida. A Equagio 9 descreve a absor¢do mostrando seu comportamento exponencial em

relacdo a distincia, onde n € o coeficiente de absorgdo.
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=l g (9)

3.2.3.2 Propagacao

Para entender como as ondas sismicas se propagam recorremos ao principio de
Huygens, que declara que cada ponto de uma frente de onda pode ser considerado como uma
nova fonte de onda. Dessa maneira, dada a localizagdo de uma frente de onda num certo
instante suas futuras posi¢des podem ser determinadas. Fendmenos como reflexdo, refragio e
difragdo, todos de interesse na exploracdo sismica, podem ser deduzidos por esse principio.
Assim quando uma onda encontra uma mudanga abrupta das propriedades elésticas,
configurando-se numa interface que separa duas camadas de rochas, parte de sua energia ¢
refletida e se mantém no mesmo meio enquanto que o restante da energia € refratada para o
outro meio sofrendo uma mudanca na dire¢ao original.

Com essa andlise podemos apresentar um famoso resultado conhecido como Lei de

Snell-Descartes:

sent) sen®, send,
o

1

Quando tratamos de uma unica interface como mostrado na Figura 24, 6, representa o
angulo de incidéncia, que € igual ao dngulo de reflexdo, e 6, o dngulo de refracdo. Um caso

particular ¢ importante de se analisar ocorre quando temos a velocidade V; maior que Vi,

- MRz . .
nessas condi¢des quando 8,=90° temos &, = sen ](—;—], aqui o raio refratado se propaga ao
2

longo da interface das camadas e 0, ¢ chamado de angulo critico (0;) a partir do qual a

reflexdo sempre sera total.
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A maior utilidade da Lei de Snell-Descartes reside na determinacdo das trajetérias dos
raios e dos tempos de propagagdo da onda, e consequentemente definem a posi¢io dos
refletores de subsuperficie, que sdo o objetivo final do método sismico. Porém ndo fornece
informagdes sobre as amplitudes (energias) das ondas refletidas e refratadas, que serdo obtidas

com as equagdes de ZOEPPRITZ (1919, apud TELFORD et af, 1990, p.155).

ﬁ!:j hh ﬂh _-ﬁfu ﬁl

ﬁiz.)‘*!: Hiy, Oy, 52.

Figura 24: Ondas geradas por uma onda P numa interface enire dois meios. Fonte:
TELFORD et al (1990)

O processo de difracdo ¢ outro fenémeno muito importante na exploragdo sismica, pois
ocorre quando a onda chega a uma estrutura na qual o raio de curvatura ¢ comparavel ou
menor que o comprimento de onda. Essas sdo caracteristicas reais da aquisicdo, pois os
comprimentos de onda sismicos sdo maiores quando comparados com as dimensodes

geologicas de parte dos eventos de subsuperficie.
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Existe ainda um efeito denominado de dispersdo que atua no sinal, composto por varias
freqliéncias, de forma que a velocidade do sinal no meio depende de cada freqliéncia. Dessa
maneira se o meio € dispersivo o sinal pode mudar sua forma. Na exploragido sismica a
maioria das rochas tem pouca variagdo de velocidade com a freqiiéncia e a dispersdo deixa de

ser um efeito importante (TELFORD ez al, 1990).

3.2.3.3 Particao da Energia

Ja vimos dois mecanismos que diminuem a energia das ondas, a absorc¢do ¢ a
divergéncia esférica, faltando apenas analisar a particdo de energia das ondas que ocorre nas
interfaces. Quando a onda chega a uma superficie que separa dois meios com diferentes
propriedades elasticas, sdo geradas ondas refletidas e refratadas, como ja foi discutido
anteriormente, pelo principio de Huygens, ver Figura 24. Na parti¢do da energia de uma onda
¢ importante avaliar o comportamento do esforgo (normal e tangencial) e do deslocamento
(normal e tangencial) que ocorre na interface entre 0s meios. Mesmo mudando de meio, com
propriedades elésticas diferentes, as componentes de esforco e deslocamento na fronteira
devem ser continuas e iguais, essa afirmacdo pode ser expressa em quatro condigdes de
contorno que as ondas devem obedecer na interface.

Se uma onda P com amplitude conhecida, incide na interface entre dois meios solidos, a
Lei de Snell-Descartes assegura os valores dos dngulos das ondas refletidas e refratadas,
porém as amplitudes das ondas devem ser garantidas pelas quatro condig¢des de contorno
(Figura 24). Para satisfazer as quatro equagdes do sistema precisamos de quatro amplitudes
desconhecidas e entdo sdo geradas quatro ondas na interface que correspondem a duas ondas P

(refletida e refratada) e duas ondas S (refletida e refratada).
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As equagdes correspondentes em termos de amplitude foram deduzidas por
ZOEPPRITZ (1919) e podem ser encontradas em TELFORD et af (1990). Essas equacdes
governam as amplitudes das ondas que resultam da interface, ¢ envolvem muitos pardmetros
dentre os quais a impedancia acustica ( Z, = p.a,).

Ainda através dessas equagbes podemos obter os coeficientes de reflexdo (R) e de
transmissdo (T) e as fragdes de energia refletida (Eg) e transmitida (Er), porém isso € simples
apenas para o caso particular de uma onda que incide perpendicularmente a interface. Vale
mencionar que os valores negativos para o coeficiente de reflexdo (R) indicam que a onda
refletida tera sua fase invertida.

Devido ao pequeno contraste de velocidade e¢ densidade para a maioria das interfaces
rochosas encontradas na natureza apenas uma pequena parcela da energia ¢ refletida em cada
interface. As maiores excegdes envolvem as interfaces do fundo e superficie do oceano (R=-
0,9994) e a base da camada de intemperismo (R=0,68). Por esse motivo a geragdo de ruido,
como as multiplas, ¢ especialmente importante. No caso da camada de intemperismo nem

tanto, pois ela tem grande capacidade de absorver a energia das ondas sismicas.

3.2.3.4 Velocidade Sismica

A velocidade sismica ¢ uma das medidas mais importantes para se obter na aquisi¢éo
sismica, ela depende de alguns fatores como profundidade, densidade, constitui¢do
mineraldgica da rocha, grau de cimentagdo entre outros, mas principalmente da porosidade da
rocha. Sabemos da Equagdo 5 que a velocidade das ondas P dependem das constantes
elasticas (A’, 1) e da densidade (p) do meio, quando este ¢ sé6lido e homogéneo. Na
exploracgdo sismica as rochas de interesse sdo as rochas sedimentares que diferem muito de

um meio solido e homogéneo, pois tem uma estrutura granular e possuem espagos vazios.
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Esses espagos vazios sdo responsaveis pela porosidade (¢) da rocha que ¢ uma varidvel
dominante na determinagdo da velocidade sismica das rochas sedimentares. A porosidade é
determinada pela pressdo efetiva, ou seja, a diferenga entre a sobrecarga ¢ a pressido interna
dos fluidos, a profundidade maxima de soterramento e uma porosidade originaria da rocha,
que depende de sua génese e de sua constituigdo mineraldogica. Com o aumento da
profundidade, pressoes litostaticas e temperaturas maiores, ocorre um conseqiiente aumento
da densidade das rochas, e, portanto espera-se que a velocidade sismica sempre cres¢a. Porém
existe um limite assintotico de velocidade atingido quando a porosidade tende a zero.

Os espacos porosos das rochas podem ser preenchidos por fluidos, como agua, gas ¢
0leo, que alteram as constantes elasticas, a densidade da rocha, e conseglientemente, sua
velocidade sismica. Como o 6leo ¢ um pouco mais compressivel que a agua, quando 0s poros
das rochas sdo preenchidos por ele resultam numa pequena diminuigdo da velocidade sismica
em comparagdo com poros preenchidos por agua. Da mesma forma o gas muito mais
compressivel que a dgua resulta numa redugdo mais significativa da velocidade sismica
comparativamente. Esse efeito de mudanca na velocidade é usado como indicador de
hidrocarboneto (IH). Os principais tipos de TH sdo: brigth spot, dim spot, polarity reversal e
flat spot, porém vale citar que os IH sozinhos ndo garantem a presenga de acumulagdo de
hidrocarbonetos.

Levando em consideracdo apenas a velocidade da rocha ndo € possivel diferenciar
litologias, principalmente porque as faixas de velocidades entre diferentes litologias se

sobrepdem. Para isso podemos conjugar dois dos seguintes pardmetros: a razdo entre as

B

velocidades das ondas P ¢ S (¥ =), ou mesmo suas velocidades individuais (o, ), a razdo
o

de Poisson (o) e a porosidade (L]) ¢ determinar um fator que diferencie as litologias. Essa
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mesma razdo (y) associada com a quase insensibilidade da velocidade da onda S em rochas
preenchidas por fluidos € outro bom indicador de hidrocarbonetos.

A zona de baixa velocidade (ZBV) coincide com a camada de intemperismo, com uma
espessura variavel e se caracteriza, como o proprio nome diz, por baixas velocidades sismicas.
Esse ¢ um efeito danoso nos dados sismicos, pois a ZBV devido a seu alto contraste de
mmpedancia acustica torna-se um otimo refletor e com isso gera multiplas, que sujam o
sismograma. A ZBV também se caracteriza por absorver grande parte da energia das ondas

sismicas.

3.3 Sismica de Reflexdao e Common-MidPoint (CMP)

O problema basico de um levantamento sismico de reflexdo € determinar a posi¢io da
camada de subsuperficic que originou a reflex8o no registro sismico. A interpretacio dos
dados requer um conhecimento das velocidades em todos os pontos ao longo das trajetorias
dos raios refletidos. Dessa maneira, a suposicdo mais simples, € assumir a velocidade
constante entre a superficie e a interface da camada da subsuperficie. Embora essa
aproximagdo esteja longe de ser verdadeira ela conduz a um equacionamento simples do

problema e que dentro de uma determinada precisio € solu¢do para muitos exemplos praticos.
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Figura 25: Geometria e Curva do tempo de viagem para um refletor horizontal. Modificado
de TELFORD et al (1990).

Para um refletor horizontal (AB), uma aproximacdo simples para uma camada de
subsuperficie, como pode ser visualizado na Figura 25, temos uma fonte sismica S, por
exemplo, um explosivo sismografico, que emite uma onda com determinada energia e reflete
na interface entre as camadas de rochas sendo registrada nos receptores (R) que estdo
localizados na superficie. A trajetéria do raio com seus angulos pode ser vista na Figura 25,
mas principalmente assumindo que a velocidade € constante nessa regido podemos obter o
tempo de viagem da onda e equacionar o problema apenas por geometria, ver tridngulo SRI na
mesma Figura 25. Assim a distancia fonte-receptor (SR), conhecida por afastamento (offser),
pode ser obtida fpela Equagio (10), que em tfungdo do tempo de viagem da onda ¢ uma

hipérbole.
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V2t = x? + 4h?
it x (10)
IETE

E interessante notar que a mesma onda gerada pela fonte (S) se propaga em todas as
diregdes no interior da terra, inclusive seguindo um caminho muito menor pela superficie
(distancia SR) e chegando primeiro ao receptor, denominamos esse registro de onda direta. A
posicdo da interface da camada de subsuperficie ¢ determinada pelo tempo de viagem no
afastamento zero (tg). Uma das maneiras de se obter a velocidade do evento sismico € pela
inclinagdo obtida no grafico de t* por x* (tempo” x afastamento®) da Equagdo 10.

A energia de uma reflexdo representando um evento sismico pela hipérbole, € registrada
por dois receptores com afastamentos diferentes com uma diferenca de tempo conhecida como
sobretempo (moveout = At); quando um dos receptores estd na posi¢io da fonte entdo
chamamos essa diferenca de tempo de sobretempo normal (normal moveout). Esse conceito €
muito importante como critério para decidir se realmente o evento registrado ¢ uma reflexdo
ou ndo. Na etapa de processamento usamos a corregdo de normal moveout para uma série de
melhorias nos registros sismicos, por exemplo, separando multiplas de primdarias para
filtragem entre outras coisas.

As camadas de subsuperficie ndo sdo bem comportadas como desejamos, portanto ndo
obedecem bem o modelo de camadas horizontais e planas, assim podemos ter uma situagio
onde o refletor esta mergulhando, ¢ nesse caso a curva do tempo de viagem continua a ser
representada por uma hipérbole, mas o eixo de simetria também esta inclinado em fung¢do do
seno do angulo de mergulho (TELFORD et al, 1990).

Nesse trabalho ndo trataremos da sismica de refracdo, principalmente porque na

Petrobras a sismica de reflexdo € a mais importante atualmente. Mesmo assim vale mencionar
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que ela faz uso das ondas refratadas a partir do angulo critico de refragdo. As ondas
denominadas de headwaves propagam-se pela interface entre as duas camadas de rochas,
porem com a velocidade do meio de maior velocidade. A sismica de refragdo tem objetivos
rasos e teve muita importincia no inicio da prospec¢io de petréleo no mundo e no Brasil,
porem perdeu sua prioridade logo no surgimento do método de reflexdo. Na refragdo as
distancias entre fonte e receptores sdo bem maiores em relagdo a reflexfio, com isso as
trajetorias das ondas sfo bem maiores e ha muita absorcio, conseqlientemente a energia da

onda precisa ser maior e a carga de explosivos também.

3.3.1 Caracteristicas dos Eventos Sismicos

Com a analise da geometria das trajetdrias dos raios, principalmente a dos raios
provenientes das reflexdes das camadas de subsuperficie temos capacidade de reconhecer os
eventos sismicos num registro de campo (sismograma). Essa se¢do visa exemplificar como
esses eventos aparecem no sismograma de campo analisando a Figura 26.

Primeiramente analisaremos pela Figura 26 os eventos lineares, um conhecido nosso € o
ground roll (a) que além de ser dispersivo, entra como um ruido no sismograma terrestre por
ter uma velocidade pequena em relagdo aos eventos principais. O ground roll ¢ uma onda de
superficie e aparece linear, pois a onda percorre distincias iguais em tempos iguais pela
superficie de registro dos receptores. Da mesma forma se comporta o evento de onda aérea
(b), atualmente desaparecido devido a melhora nos procedimentos de detonacdo, que ocorria
quando na detonacdo dos explosivos havia o sopro e a onda mecanica chegava aos receptores
via ar; em comparagdo com o ground roll sua velocidade ¢ menor. A onda direta (¢) e as

refragdes (d) aparecem no topo do sismograma, com velocidades muito altas.
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Figura 26: Eventos Sismicos num registro de campo.

Os eventos de interesse para a exploragdo sismica sdo as reflexdes (e) e as difragoes (1),
aparecendo nesse meio as multiplas (g) que posteriormente precisamos eliminar na etapa de
processamento. As reflexdes primarias (P1 e P2) surgem como hipérboles no sismograma e
uma clara caracteristica que aparece entre as priméarias € a diminui¢@o de sua curvatura devido
ao aumento de velocidade com a profundidade dos eventos. As multiplas (M1) sdo
identificadas em maior profundidade em relagdo a sua primaria (P1), mas com uma curvatura
compativel com um evento mais raso, ou seja, de baixa velocidade, facilitando a diferenciacao
dos eventos. As difragdes sdo identificadas principalmente pela existéncia das pernas das

hipérboles de difracdo, quando, por exemplo, existem falhas numa camada de subsuperticie.
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Posteriormente trataremos disso, mas quando se realiza a corregdo de normal moveout 0s

eventos primarios tendem a se horizontalizar enquanto as maltiplas ficam subcorrigidas.

3.3.2 Common-MidPoint (CMP)

O método de Common-MidPoint (CMP) envolve o registro sismico de uma mesma
regido na subsuperficie um certo nimero de vezes usando varios pontos de tiro (fontes) e
posi¢des de receptores diferentes, que posteriormente sdo rearranjadas no processamento
simetricamente em relagdo a um ponto médio comum. No exemplo da Figura 27 podemos ver
bem como funciona a aquisi¢ao dos dados sismicos numa linha 2D num tipo de lango end-on,
quando rearranjado percebemos a redundincia da informacéo da subsuperficie. A redundéncia
de dados alcang¢ada com o método melhora muito a qualidade dos dados além de permitir um
nimero de esquemas praticos que possibilitem a atenuagio de multiplas e de ruidos. Mais
adiante, nesse trabalho, descreveremos como os sismogramas, quando rearranjados em mesmo
CMP, sio empilhados apds a corregio de normal moveout e constroem a segdo sismica da

subsuperficie, objetivo final da geofisica de processamento.

¥ ]:d E2 E3 F4 |
W 3 F2 k2 R3
%
a) Seqiiéncia de duas detonacdes. b) Rearranjo em CMP de trés detonagdes.

Figura 27: Exemplo de aquisi¢do sismica 2D com lango end-on e depois o arranjo dos tiros
por CMP.
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3.4 Exploracao Sismica

A Explora¢do Sismica ¢ composta por trés principais etapas, a aquisi¢do de dados
sismicos, 0 processamento sismico e a interpretacao (YILMAZ, 2001). A intencfo do trabalho
nesse momento € descrever, dentro de cada uma das principais etapas, suas fei¢des mais
técnicas, mais ligadas a geofisica. Abordaremos com mais cuidado apenas alguns dos muitos
topicos importantes de todo o processo, por exemplo, na etapa de processamento que pode ser

muito abrangente na variedade de seus processos de preparacdo da segdo sismica.

3.4.1 Aquisicao Sismica

A aquisi¢@o sismica, terrestre ou maritima, € o processo inicial da exploragdo sismica,
nela coletamos os dados sismicos que serdo transformados na secdo sismica final, e entdo
estardo prontos para a fase de interpretagdo. Apesar da aquisi¢do sismica maritima (offshore)
ser de maior importancia para o Brasil, pois na costa brasileira, principalmente na bacia de
Campos, residem nossos maiores campos ¢ reservas de petroleo, daremos énfase na aquisi¢do
sismica terrestre (onshore), pois foi onde realizamos um estigio vivencial e poderemos ser
mais claros nas andlises.

O processo de aquisi¢do completo é bastante complexo e envolve uma série de etapas
até que se consiga realizar as medigOes, gerando as fitas magnéticas com os dados sismicos
para o processamento. Dentre elas podemos citar as etapas de permissoria, topografia,
sismografia, inspecao e pré-processamento. Como a nossa abordagem € técnica discutiremos a
etapa de parametrizagdo, o coragdo do projeto.

Na prospecgdo sismica usada para exploragdo de petrdleo, a parametrizagdo trabalha

com inGmeras variaveis, como energia da fonte, intervalo entre estagoes (lE), intervalo de
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pontos de tiro (IPT), nimero de linhas de rolagem (NLR), entre outros que devem ser muito
bem estudadas e simuladas até se encontrar um ajuste entre qualidade de dados,
disponibilidade de material pela equipe sismica e custos financeiros do programa de
aquisi¢do.

Num programa de aquisi¢do as variaveis acima citadas na parametrizag¢do dependem do
objetivo geoldgico a ser visualizado, sua profundidade, a cobertura desejada, etc. Podemos
diferenciar entre dois programas de aquisic¢do, por exemplo, um programa exploratorio € um
de reservatorio, que necessitam de menor e maior detalhamento da drea de interesse geologico
(Figura 29), respectivamente. Mesmo assim sempre se deseja a melhor qualidade possivel dos
dados.

Numa aquisi¢do sismica 2D, a escolha do tipo de lanco conduz a vantagens e
desvantagens uns em relagdo aos outros, a Figura 28 apresenta dois tipos de lango muito
comuns usados na aquisicdo. Na sismica 2D as linhas de tiro e de registro estdo juntas,
portando o nosso CMP sempre diz respeito a esse plano vertical. O levantamento terd como

resultado a segfio sismica do plano vertical onde foram registradas as ondas sismicas.

Lanco Unidirecional Lanco Bipartido Simétrico

(End-on) (Split-spread)

Figura 28: Tipos de Lango usados na aquisi¢do sismica terrestre 2D.

A sismica 3D funciona de forma similar, porém o CMP ndo fica no plano vertical logo

abaixo das linhas de registro, mas passam a ser celas de CMP, pois as linhas de tifo e de
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receptores ndo estdo mais juntas, mas, por exemplo, sdo ortogonais ou inclinadas entre si.
Também na sismica 3D existem diferentes tipos de arranjos entre as linhas com vantagens
variadas entre os mesmos, podemos citar como bom exemplo uma pratica nova de orientar as
linhas de tiro e de registro ortogonalmente entre si (Figura 30). Desta forma consegue-se
resultados de cobertura igual a configuragdes como swath ou inclinada, mas com economia
financeira proveniente da diminui¢o do numero de linhas de tiro e de registro devido ao
aumento da distancia entre elas.

A analise de cobertura, ou multiplicidade, é realizada com as equagdes contidas na
Tabela 3. Podemos verificar como se relacionam os pardmetros € com 0 jogo entre eles se
definem a cobertura final desejada e todos os pardmetros. A Tabela 4 apresenta um pequeno
exemplo de como podemos variar os pardmetros da aquisicio e mesmo assim ndo alterar a

cobertura final (multiplicidade) da 4rea de interesse geoldgico.

Tabela 4: Cdlculo da multiplicidade numa aquisigdo sismica 3D.

Parimetro Formula Legenda
Multiplicidade 3D M., =M, -M;,,
Multiplicidade 3D em X _N.-IE ILTx — intervalo entre linhas de
T .y ILT, tiro na direcdo x
Multiplicidade 3D em Y N, -ILT, - NLR ILTy — intervalo entre linhas de

My, = 2. ILR - NLRR tiro na direcdo y

ILR — intervalo entre linhas de
receptores

NLR — nimero de linhas de
receptores

NLRR — numero de linhas de
rolagem lateral do swath
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Tabela 5: Estudo da variacdo de pardmetros na cobertura final (multiplicidade).

Pardmetros Opcdo 1 Opg¢io 2 Opgdo 3 Opcido 4
LE. 30 30 30 15
LI 180 90 90 180
N.C. 180 180 180 360
N.T. 6 6 3 6
N.L.R. 8 8 8 8
LL.R. 180 90 90 180
MN:L:RR. - 2 1 2
M3Dx 15 30 15 15
M3Dy 12 12 12 12
C 180 360 180 180

Area de Incremento
da multiplicidade

Area de expansdo
para a migracéo

/

\

Franja de
migracao

Nominélﬂnq/

Figura 29: Exemplo de uma configuragio da drea de interesse geoldgico, franja de migragdo
e a area de incremento de multiplicidade.
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Figura 30: Exemplo de um swath com linhas de tiro e de registro ortogonais entre si.

Um ponto interessante a ser lembrado esta ligado a parametrizag8o pronta € a que se
realiza em campo. Quando a parametrizagdo esta pronta, todas as posigoes de pontos de tiro e
geofones estdo determinadas, chama-se essa configuragio de pré-plot, e ¢ segundo essas
posi¢des que a cobertura final e o resultado da aquisigdo estdo fundamentados. Porém na
pratica existe uma série de impossibilidades que ndo permitem a perfeita execuciio do
planejado. As caracteristicas do relevo da regido, dreas sem permissdo de entrada da equipe,
estradas, cidades, inddstrias entre outros sdo obstdculos a serem vencidos ou contornados,
exigindo mudangas pontuais na posi¢do dos pontos de tiro e de registro que no fim resultam
em pequenas variagdes na cobertura. Essas posi¢des alternativas normalmente sdo pré
estabelecidas pela propria equipe de parametrizagdo, ver Figura 31. Devido a essas mudangas

diariamente ¢ realizado o pos-plot mostrando, quase que em tempo real, como-estdo sendo
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alocados os pontos de tiro ¢ registro. Apenas para citar, um problema similar na aquisi¢do

maritima ¢ a deriva dos cabos de registro dos navios.

Figura 31: Fxemplo de 8 opgées de posi¢des pré estabelecidas pela parametrizagdo para

mudanca de ponto de tiro, PT (quadrados) e Estagdo de Registro (circulos).

3.4.2 Processamento Sismico

Nossa nova etapa dentro da exploragdo sismica, que segue cronologicamente a aquisi¢do

sismica, ¢ o processamento sismico. Os dados sismicos sdo enviados em fitas magnéticas para

o cliente e sdo processados segundo uma seqiiéncia, mais ou menos, predeterminada. A

seqiiéncia de processamento ndo ¢ rigida, pois depende muito do dado sismico, de sua

qualidade, se é maritimo ou terrestre, mas ¢ um procedimento importante que “limpa” e

organiza os dados, preparando-os para a etapa de interpretacdo.

Devido a essa diversidade de processos assumiremos para o trabalho uma seqiiéncia

basica fornecida pelo YILMAZ (2001), analisando cada processo e seus objetivos de uma

maneira superficial. Seguem as etapas da seqliéncia de processamento ~citada: pre-
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processamento, deconvolugdio, reorganizacdo por CMP, analise de velocidades, corregdo de
normal moveout (NMQ), atenuagdo de multiplas, corre¢io de dip-moveoutr (DMO),
empilhamento CMP, processamento pds-empilhamento, migragédo, corre¢io estatica ¢ controle
de qualidade.

O pré-processamento normalmente € realizado junto a equipe de aquisi¢@o sismica
(terrestre ou maritima) e tem fung¢des basicas importantes dentro de todo o processo. Nele os
dados reorganizados e convertidos em um formato conveniente para o sistema de
processamento de cada empresa em particular, usualmente o SEG-Y ¢ utilizado na industria
do petroleo. O pré-processamento também € responsavel pelo carregamento da geometria de
aquisicdo, gravando as coordenadas dos pontos de tiro e posi¢des de receptores de todos os
tracos em seus headers, qualquer erro nessas informacdes pode comprometer todo resultado
do processamento. Por fim, de maneira resumida, realiza-se a marcagdo das primeiras quebras
nos registros sismicos permitindo a realizacdo da corregdo estatica e reduzindo os dados a um
mesmo datum, faz-se a edicdo dos tragos eliminando os mais ruidosos ¢ quando necessario
recupera-se a intensidade do sinal atenuado pela divergéncia esférica e absorgdo.

No processo de deconvolugdo busca-se atuar no trago sismico ao longo do seu eixo
temporal comprimindo a wavelet e, portanto melhorando principalmente sua resolugdo
temporal. Cada trago sismico ¢ modelado como a convolug@o entre a resposta impulsiva das
camadas de subsuperficie da Terra com a wavelet, que € a propria assinatura da fonte. Como
J4 vimos, cada traco sismico carrega a informagao, através das reflexdes, de cada interface das
camadas de subsuperficie a serem mapeadas, € quanto mais a wavelet se aproximar de um
spike melhor serd a representac¢do da secdo empilhada. No modelo convolucional, dado pela
Equacao 11, podemos mostrar que o traco sismico (x(t)) ¢ composto pela convolugdo entre a
wavelet (w(t)) e a funcdo refletividade (r(t)) das camadas, somado a um ruido aleatorio

ambiental (n(t)).
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x(1)=w(t) * r(t) + n(f) (11)

Essa deconvolugdo ¢ realizada com a utilizacdo de um filtro inverso (Equagdo 12), que
ao ser convolvido com a wavelet transforma a mesma num spike. Assim ao aplicamos o filtro
inverso em todo o sismograma obtemos como resultado a fungio refletividade de cada traco
que contém as posi¢des das interfaces das camadas de subsuperficie. A deconvolucdo na

pratica tenta recuperar a fun¢do refletividade do traco e também permite atenuar multiplas.

1

S()=5(2)* s

(12)

Anteriormente ja mencionamos que os dados sdo reorganizados em seus pontos médios
comuns (CMP), para isso cada trago do sismograma ¢ associado a seu ponto médio entre a
posi¢do da fonte e do receptor. Assim todos os tragos com mesma posi¢do de ponto médio sdo
reunidos formando o agrupamento CMP, ver Figura 27. A Figura 32 mostra um sismograma
exemplo agrupado por CMP, nele podemos verificar a presen¢a das reflexdes primdrias

através das hipérboles, mas também a presenca das multiplas ainda é forte.
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Figura 32: Visualizagdo dos registros sismicos agrupados por CMP.

A idéia de fazer a analise de velocidades ¢ obter o campo de velocidades das camadas
de subsuperficie e entdo realizar a corregdo de normal moveout (corre¢io NMO), nesta analise
temos como resultado uma fungdio que relaciona a velocidade com o tempo duplo de
afastamento zero. Vale mencionar que a correcdo NMO estima a velocidade que horizontalize
as hipérboles de reflexdo (Equacgdo 10) para o sobretempo normal, ou seja, para o afastamento
zero do evento. Continuando na analise de velocidades, ¢ construido o espectro de velocidades
que € obtido com o empilhamento do CMP corrigido de normal moveout para varias
velocidades diferentes. Esse espectro mostra regides de maior energia (vermelhas) que sdo as
velocidades mais representativas para horizontalizar as hipérboles do CMP; ¢é possivel
identificar a tendéncia de aumento com a profundidade. Nele também podemos identificar as
regides de energia das multiplas, em tempos duplos maiores, que usaremos para um tipo de
filtragem. Entao trabalhando em conjunto com as janelas graficas dos CMPs escolhidos e seus
espectros de velocidades, sdo registrados os pontos selecionados na janela do espectro que

melhor horizontalizam as hipérboles. Essas fun¢des estimadas sdo interpoladas entre os
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pontos da analise para fornecer valores de velocidade para todos os CMPs ao longo da linha.
A Figura 33 apresenta as janelas graficas da andlise de velocidade, podemos ver que apos
definidas as velocidades e aplicada a correcBo NMO, as primarias se horizontalizaram

enquanto as multiplas ainda estdo subcorrigidas. As energias das multiplas estdo a esquerda da

selec@o de velocidades (linha branca).
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Figura 33: Andlise de Velocidades de um CMP com a corregdo NMO ja aplicada.

Com o campo de velocidades definido pela analise de velocidades podemos aplicar a
correcdo de normal moveout e horizontalizar os eventos em todos os CMPs. Ao se fazer isso
percebemos claramente que para tempos pequenos e afastamentos longos os tragos sdo
estirados no tempo, degradando os eventos. Dessa maneira precisamos eliminar a parte
distorcida do trago, e isso ¢ realizado com um tipo de silenciamento (mute).

Como vimos a corregdo de mormal moveout horizontaliza os eventos, teoricamente
como os tragos sdo referentes a um mesmo CMP podemos soma-los, transformando-os em um

unico trago de CMP para o afastamento zero, o que significa que ele contém a informacédo de
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registro de fonte e receptor na mesma posi¢do. Realizando isso com todos os CMPs e
colocando todos lado a lado, ou seja, empilhando os CMPs, obtemos a se¢do sismica desejada,
representativa das camadas de subsuperficie ver Figura 34. A Figura 35 apresenta a secéo
empilhada da forma como descrito acima e podemos ver que existe muito a se fazer para
deixa-la mais “limpa” para os interpretes, a multipla do fundo do mar ainda é bem perceptivel.
Sabemos que esse processo de empilhamento consegue atenuar um pouco as multiplas e
outros ruidos incoerentes, mas ainda € necessario usar procedimentos especificos de atenuagio
de mualtiplas.

Um desses processos ¢ a filtragem F-K, pois conseguimos separar as multiplas das
primarias levando-as para 0 dominio da freqiiéncia e do nimero de onda. Antes porém, apenas
para ilustrar, as multiplas sdo eventos que sofrem mais de uma reflexdo nas camadas de
subsupertficie até que seja registrado pelos receptores, isso faz que a amplitude desse sinal seja
muito menor que o de suas respectivas primarias.

As multiplas sdo bem visiveis e mais faceis de separar dentro de um CMP em
afastamentos longos, pois normalmente ela foi registrada em tempos maiores, mas
representam hipérboles de velocidades menores. Dessa forma sua hipérbole se diferencia
muito em afastamentos longos, pérem em afastamentos proximos a zero elas se confundem

com as reflexdes primarias e de interesse sismico. Essa caracteristica das maltiplas torna o

processo de filtragem F-K muito menos eficiente.
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Figura 35: Se¢do Empithada mostrando a presenga da multipla do fundo do mar.
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Para esse procedimento realiza-se nova andlise de velocidades, mas dessa vez
selecionam-se velocidades intermedidrias que estejam com valores entre as velocidades das
primarias e das multiplas. Quando aplicamos a corregio NMO as primarias ficam
supercorrigidas, curvadas para cima, enquanto as multiplas ficam subcorrigidas e curvadas
para baixo. Usando a transformada de Fourier levamos esses dados para o dominio da
freqiiéncia e do numero de onda, dominio F-K, onde os eventos das primarias € das multiplas
ficam separados em quadrantes diferentes. Essa separagdo permite a eliminacdo da energia das
multiplas dos dados. As Figuras 36, 37 e 38 mostram as etapas do processo de filtragem pelo
dominio F-K. Como ja mencionamos essa filtragem F-K ndo € um processo muito eficiente,
pois é muito dificil separar a energia das multiplas em afastamentos proximos ao afastamento
zero. Na Figura 36 podemos verificar a selecdo intermedidria das velocidades e com isso a
correcio NMO separa os eventos de reflexdes primarias ¢ multiplas entre supercorrigidos ¢
subcorrigidos, respectivamente. A Figura 37 mostra o grafico do dominio F-K e a janela de
silenciamento que, nesse caso, retira as primdrias, o resultado do processo € claramente
verificado na Figura 38.

Outro método de filtragem de multiplas bem mais efetivo ¢ o Radon Parabdlico que
transforma a equagfo hiperbdlica dos sobretempos (moveout) em aproximadamente
parabdlica. Aplicando-se a Transformada Radon Parabdlico, as primdrias e as multiplas sdo
mapeadas em regides distintas permitindo novamente a eliminagdo da energia das multiplas
por silenciamento da regidio. As Figuras 39 e 40 apresentam as etapas de selecdo do
silenciamento, nesse caso, novamente foi escolhido retirar as primarias, dessa maneira a
Figura 40 mostra toda a efetividade do processo. Apenas para comparar, a Figura 41 apresenta
a se¢do sismica empilhada e nela podemos perceber que a multipla do fundo do mar

desaparece para laminas d’agua maiores. No raso isso ndo ocorreu.
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A corregio NMO ¢ aplicada nos agrupamentos de CMPs com o campo de velocidades
que funciona muito bem para eventos horizontais. Entretanto o campo de velocidades €
dependente do mergulho dos eventos, assim a corregdo de Dip-Moveout (corre¢do DMO) €
necesséria para corrigir o efeito do mergulho dos eventos na velocidade de empilhamento.
Além disso, preserva os eventos com mergulho conflitantes durante o empilhamento.
Sabemos que o lugar geométrico dos tempos de viagem dos refletores horizontais ou
mergulhantes é uma elipse, e que a fonte e o receptor se colocam nos focos da elipse. Dessa
maneira os refletores sempre sdo tangentes a elipse. Assim a corre¢io DMO usa a diferenga
entre o ponto médio € os pontos onde a elipse cruza a superficie perpendicularmente para criar
o agrupamento dos pontos de reflexdo comuns (CRP). A Figura 42 mostra a geometria acima

descrita.

n "
X Eﬂ
: . (% 24}

Figura 42: Geometria da Corre¢ao Dip-Moveout (DMO). Fonte: Gadallah, A.S.

A tltima etapa do processamento basico € a Migracdo e seu principal objetivo € corrigir
a posicio dos eventos inclinados colapsando as difragdes nos épices das hipérboles,
aumentando com isso a resolucdo espacial e melhorando a imagem sismica das camadas de
subsuperficie. A Figura 43 apresenta os efeitos causados num refletor mergulhante ndo

migrado. Podemos ver que o segmento C’D’ quando migrado se move para cima, fica mais
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inclinado, diminui seu comprimento e € recolocado na sua posigdo verdadeira. O Método de
Migracdo de Kirchhoff basicamente soma ponderadamente as amplitudes das hipérboles de
difragdo e posiciona no apice da hipérbole. Assim um ponto difrator, que € uma hipérbole,
quando migrado transforma-se apenas em um ponto. A Secdo Migrada ¢ o produto final do
processamento a ser interpretado, todas os processos de melhoria foram aplicados aos dados
sismicos para se chegar a esse ponto, a mais perfeita representacdo da subsuperficie estudada,
o raios-X da subsuperficie. A Figura 44 apresenta uma secdo migrada de dados maritimos,
nela foi aplicado um ganho (AGC) de visualizacdo, pois o sinal mais profundo esta bastante
atenuado, nesse caso, também poderiamos ter aplicado a corre¢do de divergéncia esférica. O
importante € que as estruturas principais podem ser observadas na se¢do sismica, como
exemplo, na parte superior a direita, podemos ver a estrutura de grabens. Também podemos
observar que nesse caso em espacial ndo conseguimos atenuar de maneira satisfatoria a
multipla do fundo do mar na parte mais rasa.

Importante notar que a se¢do sismica pode ser apresentada em tempo ou em
profundidade. Sabemos da teoria que a sismica fornece uma medida confidvel do tempo de
transito das ondas entre as fontes e os receptores 0 que permite apresentar a se¢do em tempo,
porém desejamos saber a profundidade dos horizontes e essa ligacdo ¢ feita através da
velocidade das camadas. Assim o processamento tem dois caminhos para chegar 4 se¢do
sismica em profundidade, (1) fazendo a migragdo em tempo ¢ depois uma conversao tempo-
profundidade ou (2) realizando diretamente a migracdo em profundidade. A migra¢do em
profundidade ¢ utilizada quando ha grandes variagdes laterais de velocidade associadas a
estruturas complexas. Existe a necessidade ainda de se criar um modelo geologico em
profundidade com as velocidades e a geometria das camadas. A migragdo em tempo ¢ usada

quando ha eventos mergulhantes.
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Figura 43: Geometria da Migragdo.

Figura 44: Se¢do Migrada, produto final da etapa de processamenio.
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3.4.3 Interpretacao Sismica

O produto final do processamento € a secdo sismica, entretanto ainda falta muito para a
definicdo final de uma locagdo. Dessa forma o trabalho do intérprete pode ser bastante dificil
quando a secdo sismica se refere a uma regido totalmente desconhecida, assim precisa-se
agregar a maior parte de informagdes sobre a regifio, principalmente as geoldgicas. Quando a
secdo sismica é de uma érea bastante conhecida, identificar horizontes e o sistema petrolifero
tornam-se mais simples. O intérprete pode solicitar processamentos especiais dos dados
sismicos, como a andlise de Amplitude versus afastamento (AVO) para melhorar a
identificacdo de areas com possibilidade de presenga de hidrocarboneto.

Com a se¢do sismica em mfos, o interprete passa a reconhecer os horizontes
conhecidos, ou seja, maped-los na se¢do sismica. Essa identificacdo ¢ melhor quando se
associa o horizonte ao seu tempo geoldgico. Numa regido conhecida, onde existam pogos
exploratorios ou produtores essa correlagdo pode ser feita com facilidade, amarrando os pogos
aos horizontes. Num levantamento sismico 3D, por exemplo, pela quantidade enorme de
dados torna-se impraticavel analisar todo o dado, portanto nfo se mapeou todas as seghes
processadas, mas selecionam-se linhas eqiiidistantes, tanto infine como crossline, para fazer
uma amostragem geral e, caso exista a necessidade de melhora durante a interpretacio, refina-
se a amostragem localmente. Outro mapeamento importante ¢ o das falhas, pois com elas
podem-se identificar as rotas de migracido do o0leo.

O mapeamento dos horizontes ajuda a reconhecer as armadilhas de odleo, tanto
estruturais como estratigraficas, reconhecendo anticlinais, falhas selantes, etc. Com os
horizontes mapeados, podemos construir mapas de amplitude que identifiquem estruturas
portadoras de 6leo, por exemplo, o0 mapa de isdpaca mostra a estrutura de sedimentos entre

dois horizontes. Também podemos mapear as areias, importantes reservatorios de oleo.
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Consegue-se observar a tendéncia direcional dos sedimentos ¢ até identificar o sistema
deposicional, como canais de rios e lobos deposicionais.

No final o intérprete quer reconhecer o sistema petrolifero da regido dentro da se¢éo
sismica o que permite deduzir para onde o dleo pode migrar e sua melhor locagio. Desde a
rocha geradora até a armadilha de 6leo. Apenas para ilustracdo seguem duas imagens de fases
do trabalho dos intérpretes, a Figura 45 mostra uma se¢do sismica com alguns horizontes
mapeados. Nesse exemplo os horizontes ndo estdo associados a tempos geologicos e nem
amarrados a nenhum pogo. A Figura 46 apresenta um detalhe de uma secfo sismica de um
domo de sal e sua respectiva fatia no tempo, uma técnica bastante usada durante a

interpretagdo para reconhecimento de anticlinais.

Figura 45: Exemplo de Horizontes mapeados numa segdo sismica, sem amarracdo de pogo e
sem identificacdo de tempo geologico de cada horizonte.
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Figura 46: Exemplo de um detalhe de uma se¢ao mostrando um domo de sal (esquerda) e uma
fatia de tempo do mesmo domo de sal (direita).
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4 Depocentro Rivadavia

O estudo de caso trata de uma regido pertencente a bacia de Cuyo, Regido de Rivadavia
(TORRES et al, 1999), que atualmente é subexplorada. Um estudo mais detalhado, com
aquisicio sismica de boa qualidade, apoiado por andlise geoquimica de pogos exploratdrios
vizinhos a regido, permitiu correlacionar regioes produtoras a regido de Rivadavia. Como
resultado verifica-se que a regido de Rivadavia tem um grande potencial exploratorio,
inclusive com a identificacdo de plays exploratorios tanto estruturais como estratigraficos.

A bacia de Cuyo tem seu oleo acumulado principalmente em armadilhas dos tipos
estruturais e estratigraficas. Porém suas reservas ativas demonstram estar numa fase final de
desenvolvimento, evidenciado pela porcentagem de produg@o de dgua (=95%). A exploracdo
esta concentrada nos eixos estruturais positivos e em seus flancos, deixando de lado
depocentros estruturais como, por exemplo, os blocos Pampa Del Sebo e Rivadavia. Nessas
regides da bacia, a exploragdo ¢ em particular a busca de armadilhas sutis e combinadas ndo
sdo prioridades, dessa forma a area de Rivadavia encontra-se subexplorada, principalmente
porque seu potencial ndo foi provado faltando evidéncias da presenca de hidrocarbonetos nos
pogos exploratérios existentes (TORRES et al, 1999). Outro fator importante de néo se levar
adiante uma exploragdo mais intensa, é uma idéia mais geral relacionada com a imaturidade
térmica da rocha geradora (Fm Cacheuta).

Uma analise exploratéria da area de Rivadavia conclui que a mesma apresenta um
importante potencial petrolifero, a presenga da rocha geradora marginalmente madura no pogo
exploratorio LP x-1 (Figura 48) proximo de grandes acumulagdes como em Viscacheras,

determina a necessidade de se reconsiderar estes conceltos.
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A 4rea de Rivadavia esta localizada num ambiente de dobramento andino, na margem
oriental da bacia de Cuyo, a leste dos cixos produtivos que incluem as areas de Las Juntas,
Viscacheras e Zampal Oeste e a oeste de La Ventana e Barrancas (Figura 8).

A caracteristica regional dominante € a coincidéncia espacial de um depocentro para
depositos de synrift tardio e sag (Fm Potrerillos, Fm Cacheuta e Fm Rio Blanco) com o
depocentro atual da bacia de antepais Terciaria. A configuracio da 4rea estd dominada por
este depocentro (hemigraben Rivadavia) e pelo paleoalto Philips, conformado por depositos
de prérift, ambos com orientagio NO-SE. Os elementos estruturais se desenvolvem numa
coluna sedimentaria em resposta a acomodagdo de rift e sag Tridssicos. A existéncia de um
ponto de maxima subsidéncia local com um elemento positivo de prérift criou condigdes
apropriadas para a busca de hidrocarbonetos em plays estratigraficos e estruturais ao se

encontrar forte adelgacamento da coluna combinado com o falhamento extensional.

4.1 Geologia

A bacia de Cuyo é do tipo rift intracontinental preenchida por material terrigeno
(epiclastico e pirocléstico). O recheio sedimentar esta relacionado com as etapas evolutivas do
sistema de rift, 4 subsidéncia Jurdssico-Creticea e a subsidéncia pré-andina. A etapa de rift
pode ser separada em trés fases principais: Prerift, Synrift ¢ Posrift.

A fase de Prerift ¢ caracterizada por eventos tectonicos responsaveis pela configuragéo
do embasamento e a geracio da bacia de Cuyo. E constituido por niveis calcirios (Fm San
Juan), unidades compostas por clasticos finos de origem turbiditica (Fm Villacencio) e

vulcanicas (Fm Choiyoi).
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Na fase de Synrift, a atividade tecténica inicial da abertura da bacia controlou a
geometria e a localizagfo espacial do acompanhamento sedimentar simultdneo com o inicio e
climax do rift. As falhas normais nesse periodo controlaram a localizag¢do dos depocentros, a
principio todas as falhas comegaram gerando pequenos depocentros, mas terminaram
juntando-se em uma tnica falha principal que limita o hemigraben. Nesta etapa os sedimentos
foram transportados por sistemas fluviais continuos, passageiros e leques aluviais. A sismica
sc caracteriza pela forte divergéncia, pobre continuidade dos refletores e pelas facies cadticas.
As facies da fase de Synrift sdo conhecidas litoestratigraficamente como Fm Mendoza ¢ Fm
Las Cabras.

A fase de Posrift pode ser dividida em duas etapas, o Posrift Prematuro e o Posrift
Tardio. O Posrift Prematuro caracteriza-se pela parada de movimentagdo do bloco pendurado
e da subsidéncia diferencial através do plano de falha. Esse estagio € representado pela parte
superior da Fm Potrerillos e pela Fm Cacheuta, principalmente a segunda caracteriza-se
sismicamente pela alta amplitude e continuidade dos refletores. Na Fm Cacheuta se instala um
corpo lacustre importante cujo nivel de base passa a controlar os perfis de equilibrio dos
sistemas fluviais. A continua subida do nivel do lago gera inundag¢des progressivas na bacia,
gerando um acompanhamento sedimentar transgressivo que chega a cobrir os depésitos do
prerift.

O Posrift Tardio é a Gltima etapa de desenvolvimento da bacia e se constitui pelo total
preenchimento da bacia e conseqiiente planificagdo do relevo. Pelo observado na sismica a
principal fonte de espagos livres para a sedimentagdo vem da subsidéncia térmica em parte
gerada pela sobrecarga de sedimentos. A unidade litoestratigrafica dessa fase € a Fm Rio

Blanco caracterizada sismicamente pela baixa amplitude e falta de continuidade dos refletores.
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4.2 Avaliacao Exploratoria

O sistema petrolifero das zonas adjacentes a 4rea de Rivadavia envolve as areias fluviais
e deltdicas das Fm Papagayos, Barrancas, Rio Blanco e Potrerillos como reservatorios e a Fm
Cacheuta como rocha geradora. O selo regional ¢ a Fm Divisadero Largo em suas facies
peliticas, mas existem selos secundérios locais em ficies de inundagdo para cada unidade
estratigrfica produtiva. As armadilhas s@o anticlinais localizados nos eixos produtivos,
resultado de escorregamentos profundos que afetam tanto o embasamento como depdsitos
Triassicos.

Para avaliar o potencial exploratorio da 4drea mapearam-se varios horizontes sismicos e,
definindo um quadro sismo-estratigrafico para andlise | das facies sedimentares. Na
identificagdo dos prospectos usaram-se os horizontes: teto da Fm Barrancas e teto da Fm
Cacheuta, que foram definidos com base em correlagdes efetuadas com as zonas produtivas
adjacentes. (Viscacheras).

Como mencionado anteriormente, o principal risco da area relaciona-se a falta de
geragdo de hidrocarbonetos pela baixa maturidade da rocha geradora, mas a analise
geoquimica do pogo Loma Puntuda x-1 (LP x-1) demonstrou que a facies da Fm Cacheuta
contem matéria orginica com niveis de carbono orgénico total (COT) e capacidade de geragdo
(S2) acima do normal. A maturidade térmica mostra niveis marginais evidenciados na analise
do querogénio. A correlagdo dos biomarcadores e a cromatografia mostram semelhanga
razoavel com petroleo ndo migrado de baixa maturidade.

A presenga de rocha geradora madura margeando a posi¢o do depocentro terciario
como a do pogo LP x-1 (Figura 48), permite pensar que em zonas mais profundas da bacia o
grau de maturidade da rocha deve ser maior, alcangando o grau necessario para a expulsio de

liquidos. Assumindo uma migracdo curta pelas falhas Triassicas, identificaram-se como
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reservatorios potenciais a base da Fm Rio Blanco e possiveis depositos de mar baixo

(lowstand) na Fm Potrerillos.

4.3 Analise Geoquimica

Foram realizadas analises geoquimicas em uma série grande de amostras da Fm
Cacheuta (rocha geradora), dentre elas foram selecionadas apenas trés para avaliar a formagao,
que podem ser separadas pelas respectivas profundidades, 3000m, 3100m e 3112m
aproximadamente. O conteiido orgénico total (COT) dessas amostras estd classificado entre
alto e muito alto, variando entre 3% ¢ 13%. O pico S2 de pirdlise também esta alto para as
amostras mais profundas, dessa forma podemos considerar o potencial gerador de
hidrocarbonetos liquidos como muito bom. Os indices de hidrogénio e oxigénio indicam
querogénios tipo I/II, e os valores de temperatura maxima (Tma), aproximadamente em
430°C, mostrando uma baixa maturidade térmica (Figura 47).

A microscopia do querogénio revelou que a secdo apresenta um gradiente de maturidade
térmica invertido devido a presenga de um corpo intrusivo préoximo aos niveis mais rasos. A
analise da reflectdncia da vitrinita (Ro) mostrou uma variacdo da maturidade térmica entre
fortemente maduro a marginalmente maduro para niveis superiores e inferiores
respectivamente. A composicdo do querogénio ¢ na maioria amorfo fluorescente, com
caracteristicas excelentes para geragdo de hidrocarbonetos liquidos. Os resultados da
cromatografia e dos biomarcadores confirmam que a facies orginica da Fm Cacheuta € similar
as tipicas geradores em posi¢des petroliferas da bacia. Porém apdiam a baixa maturidade da

rocha geradora.
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Figura 47: Grdfico Geoquimico das amosiras da Fm Cacheuta, em tridngulos as trés
selecionadas. Fonte: TORRES et al (1999}

4.4 Plays Exploratorios

Com os resultados da geoquimica mostrando um ambiente favoravel para a geracéo de
hidrocarbonetos ¢ com o mapa sismo-estratigrafico dos potenciais horizontes, podemos
identificar varios plays exploratorios na area, divididos em estruturais e estratigraficos. Os
potenciais reservatorios estdo localizados em niveis estratigraficamente proximos a rocha
geradora e dessa forma assume-se uma migracao curta.

O play estratigrafico (Fm Rio Blanco - Forestepping) ¢ formado por arenito e
tufopsamitas da base da Fm Rio Blanco que foram depositadas durante um evento de nivel de

base baixo com canais fluviais amalgamados pelo centro da bacia Tridssica, que se-afinam
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para cima até desaparecer. A geometria em forma de cunha e uma posterior deposi¢do de
facies finas da unidade Inferior de Rio Blanco compdem uma armadilha estratigrafica.
(Prospecto Bodega La Escondida)

O play estratigrafico (Potrerillos Superior - Lowstand) ¢ do tipo conceitual sem
nenhuma comprovagiio na area. Na secdo sismica proxima ao depocentro Tridssico de
Rivadavia pode-se detectar geometrias canalizadas e cunhas sedimentares interpretadas como
unidades flavio-deltiicos (Fm Potrerillos), depositada num evento de nivel de base baixo
(lowstand), durante a deposi¢io do lago da Fm Cacheuta. As facies flivio-deltaicos estariam
em contato direto com a rocha geradora formando um play exploratorio atrativo.

O depocentro de Rivadavia corresponde a uma zona de subsidéncia ativa durante a etapa
de rift e posrift, controlada por falhas que se desenvolvem contra o paleoalto dando origem a
uma zona de arraste e crescimento sin-sedimentar. As armadilhas identificadas obedecem a
este tipo de falhamento que produz dobras por arraste do tipo “roll over”, com fechamento em
quatro diregdes e por falhas (play estrutural). Esses fechamentos correspondem aos niveis

proximos ao teto da Fm Barrancas e ao teto da Fm Cacheuta. (Prospecto El Mirador)

4.5 Prospectos

a) Prospecto Estrutural: El Mirador

O prospecto El Mirador esta localizado no setor central a noroeste do depocentro
Rivadavia. O prospecto foi identificado por 6 linhas sismicas de boa qualidade e cobertura
razoavel (TORRES et al, 1999). O anticlinal é um fechamento em 4 dire¢des tipo “roll over”,
produzido pelo arrasto da parte inferior de uma falha listrica. Os horizontes envolvidos nesse
fechamento sdo o teto da Fm Cacheuta e o teto da Fm Barrancas. Pela orientagio das falhas

principais (NO-SE) podemos concluir a participagdo de esforgos transcorrentes durante a
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orogenia andina, resultando num incremento da curvatura do fechamento. Os reservatorios
declarados sdo a facies de forestepping de Rio Blanco e Jowstand de Potrerillos Superior e
fluviais em Fm Potrerillos.Os reservatdrios principais foram afetados por uma migragao curta

através das falhas, considerando-se a possivel maturidade da rocha geradora.
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Figura 48: Localizagdo dos Prospectos em andlise, El Mirador e Bodega La Escondida.
Fonte: TORRES et al (1999)
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Figura 49: Se¢do Sismica do prospecto El Mirador. Fonte: TORRES et al (1999)

b) Prospecto Estratigrafico: Bodega La Escondida

Este prospecto esta localizado também a noroeste do depocentro Rivadavia e a oeste da
area de Zampal Oeste. Foi delineado por 8 linhas de resolugiio aceitavel provinda de dados
sismicos reprocessados (TORRES et al, 1999), a cobertura sismica também foi considerada
regular. E um fechamento do tipo estratigrafico para os potenciais reservatérios da Fm Rio
Blanco (forestepping) ¢ uma secdo expandida com forma de cunha em Potrerillos Superior
(lowstand), como resultado da queda do nivel de base. A secdo expandida corresponde a um
crescimento sin-sedimentar durante a etapa de postrift prematuro. Esse fechamento foi
definido em um horizonte proximo ao teto da Fm Cacheuta, consistindo em trocas de facies e

possivelmente fechamento por falhas extensionais.
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Figura 50: Se¢do Sismica do prospecto Bodega La Escondida.

5 Conclusio

O, depocentro Rivadavia estd proximo a regides produtoras da bacia de Cuyo, dessa
maneira a necessidade de novas descobertas de petroleo, para suprir as novas demandas de
mercado, estimulam a busca por 4reas subexploradas com bom potencial exploratorio. Esse
estudo tenta provar o pétencial de Rivadavia correlacionando-o com as regides produtoras
vizinhas. Primeiro identificando os possiveis plays exploratorios (estratigraficos e estruturais)
através da sismica de boa qualidade e também avaliando geoquimicamente a rocha geradora
(Fm Cacheuta), verificando suas possibilidades de geragdo de hidrocarboneto liquido.

As analises geoquimicas apresentaram bons resultados para a Fm Cacheuta, com altos
niveis de COT (minimo de 3%), com bom potencial de geragio de hidrocarbonetos liquidos e

querogénios tipo /II. Os valores de Ty demonstram imaturidade da rocha geradora, e



123

principalmente, a cromatografia e os biomarcadores confirmam que a ficies orgdnica da Fm
Cacheuta ¢ similar as geradoras da bacia em posi¢des produtoras.

A sismica permitiu identificar dois plays estratigraficos (Fm Rio Blanco - Forestepping)
(Potrerillos Superior — Lowstand - conceitual) no prospecto Bodega La Escondida € um play
estrutural no prospecto El Mirador. Importante salientar que as rochas, geradora e
reservatorio, apresentam-se em unidades litoestratigraficas proximas sugerindo uma rota de
migracdo curta.

Contra o investimento na exploragio na drea estdo a comprovada imaturidade da rocha e
a falta de evidéncias da presenca de hidrocarbonetos.

Para melhorar os processos de andlise, sugere-se a realizagdo de uma sismica 3D
refinada, trabalhando com pardmetros que visam uma resolugdo vertical muito melhor,
podendo identificar camadas litoestratigraficas menos espessas e facilitando a localizagdo dos
plays exploratorios. Com os resultados ja obtidos, também se pode propor a localizagdo de um
pogo exploratorio num dos prospectos propostos a fim de confirmar a maturidade da rocha

geradora e a presenga de hidrocarbonetos.
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