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Resumo da Tese apresentada 3 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
para a obtengio do gran de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DE ROCHAS, OLEOS E GASES E
MODELAGEM NUMERICA DOS PROCESSOS DE GERACAO, EXPULSAO E
MIGRACAO NA SUB-BACIA DE MATURIN, VENEZUELA

Ivan Andrés Rodriguez Diaz
Abril/2000

Orientadores: Henrique Luiz de Barros Penteado
José Luis Drummond Alves

Programa: Engenharia Civil. Sistemas Petroliferos.

Um estudo integrado que inclui as caracteriza¢Ges geoquimicas de rochas, 6leos
e gases, a interpretaqﬁo € restauracdo de uma sec¢do sismica régional e as modelagens
numéricas dos brocéséos de geragfo, expulsio e migragio de petréleo foi realizado na
Sub-bacia de Maturin. As anilises de rochas indicaram que os intervalos geradores do
Aptiano-Albiano e principalmente do Cenomaniano-Santoniano sfo os responsiveis
pelas acumulagdes gigantes da Bacia Oriental. Por outro lado, verificou-se que as rochas
do Tercidrio ndo tém potencial para gerar acumulagdes comerciais de petrdleo na Sub-
bacia de Maturin. Através ‘das modelagens numériéas, constatou-se que os altos valores
de maturaco alcangados pelas rochas geradoras cretacicas da Serrania do Interior sio
produto de elevados fluxos de calor, e ndo causados pela carga tectdnica ou sedimentar.
Os folhelhos do Aptiano-Albiano iniciaram a geragdo e expulsdo desde o Neocreticeo,
enquanto que os do Cenomaniano-Santoniano iniciaram estes processos a partir do
Neotercidrio. Os 6leos menos evoluidos estio armazenados nos reservatérios do trend
de Temblador ¢ da Faixa Petrolifera do Orinoco, enquanto que os mais evoluidos estio
distribuidos no frend E1 F urrial-Quiriquire. Novas areas de exbloréga‘io sdo sugeridas ao

norte-nordeste dos campos Bombal e Tucupita.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

GEOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF ROCKS, OILS AND GASES
AND MUMERICAL MODELING OF THE PROCESS OF GENERATION, -
EXPULSION AND MIGRATION IN THE MATURIN SUB-BASIN,
VENEZUELA

Ivin Andrés Rodriguez Diaz
April/2000

Advisores: Henrique Luiz de Barros Penteado
José Luis Drummond Alves

Departinent: Civil Engineering. Petroleum Systems.

An integrated study that involved geochemical characterization of rocks, oils and
gases, interpretation and restoration of one regioﬁal seismic section and numerical
modeling of the processes of generation, expulsion and migration of petroleum was
performed in the Maturin sub-basin. Source-rock analyses indicated that Aptian-Albian
and mainly Cenomanian-Santonian intervals are responsible for the large accumulations
in the Oriental basin. On the other hand, Tertiary source rocks were shown not to have
potential to generate commercial petroleum accumulations in the Maturin sub-basin.
Numerical modeling results suggest that the high maturity values in the Cretaceous
source rocks in the Serrania de Interior are the product of high heat flow and not of
tectonic and sedimentary charges. Petroleum generation in the Apﬁm-Mbim shales
started in the Late Cretaceous, whereas Cenomanian-Santonian source rocks have been
generatiﬁg since the Early Tertiary. Oils with low thermal maturity were identified in
the reservoirs of the Temblador trend and Orinoco Petroleum belt, highly mature oils
are distributed in the El Furrial-Quiriquire trend. New areas for exploration are
suggeéted in the north-northeast of the Bombal and Tucupita oilfields.
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CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE ROCAS, CRUDOS Y GASES Y
MODELADOS NUMERICOS DE LOS PROCESOS DE GENERACION,
EXPULSION Y MIGRACION DE HIDROCARBUROS EN LA SUB-CUENCA DE
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Un estudio integrado que incluy6 las caracterizaciones geoquimicas de rocas,
crudos y gases, la interpretacion y restauracién de un transecto sismico regional y los
modelados numéricos de los procesos de generacidn, expulsién y migracion de petrdlec
fue realizado en la subcuenca de Maturin. Los intervalos generadores del Aptiense-
Albiense y principalmente Cenomaniense-Santoniense son los responsables de las
acumulaciones gigantes de la cuenca Oriental. Las rocas del Terciario no tienen
potencial para generar acumulaciones comerciales de hidrocarburos en la subcuenca de
Maturin. Los altos valores de madurez alcanzados por las rocas generadoras creticicas
de la Serrania del Interior son producto de elevados flujos de calor, y no causados por la
carga tectnica o sedimentaria. Las lutitas del Aptiense-Albiense estdn generando y
expulsando desde el Cretacico tardi6é mientras que las del Cenomaniense-Santoniense lo
hicieron desde el Terciario temprano. Los crudos menos evolucionados se alojan en los
reservorios del trend de Temblador y la Faja Petrolifera del Orinoco mientras que los
mas evolucionados estan en el frend El Furrial-Quiriquire. Nuevas areas de exploracion

son sugeridas en el nor-noreste de los campos Bombal y Tucupita.
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Flgura 1: Mapa de localizagio da drea de estudo mostrando os campos onde foram

recuperadas as amostras de rocha, 6leo e gases. As abreviaturas significam o
seguinte: FU=Falha Urica, PP=Falha Pirital; FA=Falha de Anaco; FQ=Falha
Quiriquire; FLB=Falha Los Bajos; FD=Frente de Deformacio.

Figura 2.1: Mapa esquemitico da regido do Caribe, simplificado depois de MASCLE e

LETOUZEY (1990), MUEHLBERGER (1992) e DI CROCE (1995). As
abreviaturas siginificam o seguinte: BV=Bacias da Venezuela; BC=Bacias da
Colombia; BY=Bacia de Yucatan; BA=Bacias Atlénticas; BG=Bacia de
Grenada; AAG=Arco das Antilhas Maiores; AAM=Arco das Antilhas menores;
SAAC=Sistema de Arcos da América Central; CA=Cordilheira de Alves;
BR=Cordilheira Beata; EN=Elevagio de Nicariagua; PB=Plataforma de
Bahamas; PY=Plataforma de Yucatan, FAC=Fossa da América Central;
CDNP=Cinturdo Deformado do Norte do Panam4i; CDSMO=Cinturdo Dobrado
de Serra Madre Oriental; CDSC-VH=Cinturfio Dobrado de Serra de Chiapas-
Vilahermosa; CDCS=Cinturdo Deformado do Caribe Sul; SR=Sutura Homeral;
FPR=Fossa do Porto Rico; TR=Tiburdo Rise; EPF=Falha El Pilar.

Figura 2.2: Mapa esquemitico do Caribe sudeste mostrando os elementos tecténicos maiores

¢ a sua relagdo com a bacia Oriental da Venezuela. Modificado depois de
SPEED et al. (1985). As abreviaturas significam o seguinte: FEP: Falha El
Pilar; FSF:Falha San Francisco; FU: Falha de Urica; FA: Falha de Anaco; FLB:
Falha Los Bajos.
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Figura 2.3: Desenvolvimento da 4rea norte da Venezuela e sul do Caribe do Neojuréssico ao
Neopaleoceno (simplificado de STEPHAN er al. (1990) e DI CROCE (1995):
a) Oxfordiano-Kimeridgiano: rompimento da Pangea ocidental entre Américas
do Norte ¢ Sul; b) Aptiano: surgimento da margem passiva; c) Santoniano-
- Campaniano: a2 margem passiva continua a se desenvolver e inicia-se o sistema -
de arco paleoantilhano; d) Neopaleoceno: choque noroeste do arco das Antithas -
Maiores com o bordo ocidental da margem passiva da América do Sul.

Flgura 2.4: Desenvolvimento da é4rea sul do Caribe, do Eoceno ao Recente, associado a
migragdo da placa do Caribe para leste (simplificado de STEPHAN et al., 1990
e DI CROCE, 1995): a) Meso-eoceno: deformagio compressional devida a
colisdo das placas do Caribe e da América do Sul, afetando o noroeste da
Venezuela; b) Eomioceno: continuagio da convergéncia das placas; ¢)
- Neomioceno: formagio de um cinturio dobrado transpressional e migracio da
bacia antepais associada para leste; d) Recente: mudanga cinética da bacia
devida 4 diminui¢do da contragiio e ao aumento da deformacéo strike slip (AC:
América Central; AM: Antilhas Maiores; BC: Baixo Caiman; CC: bacia da
Colémbia; CCC: cordilheira Central da Colémbia; CGR: bacia de Granada;
CGU: bacia das Guaianas; CLA:cordilheira dos Andes; CM:bacia de
Maracaibo; CMA: cadeia de Aves; CMBE: cadeia Beata, CMBA: cadeia
Barbados; COC: cordilheira Ocidental da Colémbia; COV: bacia Oriental da
Venezuela; CU: Cuba; CV: bacia da Venezuela; CY: bacia de Yucatan; ESP:
. Espafiola; FL: Fiorida; PC: placa Cocos; PN: placa Nazca; PR: Porto Rico; SA:.
América do Sul; YU: Yucatan).

Figura 2.5: Mapa que mostra as provincias geoldgicas da sub-bacia de Maturin, segundo
-HUNG (1997). As abreviaturas significam o seguinte: FEP: Falha El Pilar;
FSF:Falha San Francisco; FU: Falha de Urica; FP: Falha Pirital; FA: Falha de
Anaco; FQ: Falha Quiriquire; FLB: Falha Los Bajos; FD: Frente de
deformacio. Mapa fonte modificado de HUNG (1997).

- Figura 2.6: Segdo esquemitica e transversal da-bacia Oriental com mapa de localizagdo
: -mostrando as diferentes provincias geologicas da sub-bacia de Maturin.
Modificado de VIVAS (1999).

. Figura 2.7: Coluna estratigrafica generalizada da bacia Oriental da Venezuela que mostra as
unidades litoestratigraficas, fases tectOnicas e as indicagdes de hidrocarbonetos
(Modificado de HUNG, 1997).

Figura 2.8: Mapa ao topo do embasamento em tempo duplo. As abreviaturas significam o
seguinte: AF=Falha de Anaco; BAP=Prisma Acresciondrio do Babados;
EPF=Falha El Pilar; LBF=Falha Bajos; UF=Falha San Francisco. (Modificado
depois de FEO CODECIDQO, 1984) e DI CROCE , 1995).
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Figura 2.9: Mapa de sub-afloramento generalizado para o tempo Pré-Mesozdico. No canto
esquerdo inferior mostra-se a coluna estratigrafica generalizada no trend Anaco
com sedimentos paleozoicos e jurassicos. No canto direito, mapa do nordeste
do Brasil mostrando sistema de griabens do Jurassico-Creticeo Inferior. As
abreviaturas significam o seguinte: BAP: Prisma acrescionario de Barbados;
FEP: Falha El Pilar; FSF:Falha San Francisco; FU: Falha de Urica; FA: Falha
de Anaco; FLB: Falha Los Bajos; FD: Frente de deformagdo. (Modaﬁcado de
FEO CODECIDOQ, 1984 ¢ DI CROCE, 1995).

Figura 2.10: Correlagdo dos Pogos na 4rea do foredeep, mostrando a sequéncia da margem
passiva dos sedimentos creticicos aumentando a espessura para o norte.
Modificado de DI CROCE (1995).

Figura 2.11: Correlagio de segdes de superficie na Serrania do Interior depois de ROSSI
(1985) e AGUASUELOS (1994). O datum ¢ o topo Cenomaniano.

Figura 2.12: Afloramento do Creticeo Inferior na Serrania do Interior mostrando as rochas e
topo das formagdes de idade Barremiano a Albiano com o esquema de
Paleobatimetria. Modificado -de ROOSI (1985), AGUASUELOS (1994) e
HUNG (1997).

Figura 2.13: Coluna estratigrafica do Creticeo Superior-Paleoceno na Serrania do Interior
mostrando mapa de localizagio e esquema paleobatimétrico. Modificado de
ROSSI (1985), AGUASUELOS (1994) e HUNG (1997).

Figura 2.14: Mapa de facies do Neo-oligoceno, mostrando o limite zero dos sedimentos
Oligocénicos que é dado por um limite erosional sobre a Formagdo Merecure
ao Sul. As abreviaturas significam o seguinte: AF=Falha Anaco; UF=Falha
Urica; SFF=Falha San Francisco; LBF=Falha Los Bajos; EPF=Falha El Pilar.
Modificado de DI CROCE (1995) e HUNG (1997).

Flgura 2.15: Coluna Estratlgré:ﬁca generahzada e profundidades mfendas do Paleo-égua de
um pogo do Piemonte de Monagas na fase do foredeep, Neogeno Modificado
de DI CROCE (1995).

Figura 2.16: Correlagao dos pogos do campo Quiriquire & Faixa Petrolifera do Orinoco.
Pogos localizados na 4rea do foredeep que mostram aumento de espessura
coincidindo com o eixo da sub-bacia de Maturin. Modificado de HUNG (1997).

- Figura 2.17: Mapa de ficies do Mesomioceno, mostrando a bacia foredeep em forma de V,
onde a distribui¢do de sedimentos e seus respectivos ambientes sdo indicados.
As abreviaturas significam o seguinte: AF=Falha El Pilar; LBF=Falha Los
Bajos; SFF=Falha San Francisco; UP=Falha Urica; DF=Frente Deformag3o.
Modificado de DI CROCE (1995).
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Figura 3.1: Mapa que mostra as caracteristicas geoquimicas do intervalo gerador Aptiano-
: Albiano. FEP=Falha El Pilar; FSF=Falha San Francisco; FU=Falha de Urica;
FP=Falha Pirital; FA=Falha de Anaco; FQ=Falha Quiriquire; FLB=Falha Los
Bajos; FD=Frente de deformagdo. Mapa fonte modificado de PAREDES ef al.

(1997) e HUNG (1997).

Figura 3.2: Mapa que mostra as caracteristicas geoquimicas .do intervalo gerador * .

Cenomaniano-Coniaciano. FEP=Falha El Pilar; FSF=Falha San Francisco,
FU=Falha de Urica; FP=Falha Pirital; FA=Falha de Anaco; FQ=Falha
Quiriquire; FLB=Falha Los Bajos; FD=Frente de deformagfio. Mapa fonte
modificado de PAREDES er al. (1997) e HUNG (1997).

Figura 3.3: Mapa que mostra as caracteristicas geoquimicas do intervalo gerador Santoniano-
Maastrichtiano. FEP=Falha El Pilar; FSF=Falha San Francisco; FU=Falha de
Urica; FP=Falha Pirital; - FA=Falha de Anaco; FQ=Falha Quiriquire;
FLB=Falha Los Bajos; FD=Frente de deformag¢do. Mapa fonte modificado de
PAREDES et al. (1997) e HUNG (1997).

Figura 3.4: Mapa de trends ou provincias petroliferas da bacia Oriental com a localizag&o dos
campos de estudo. FEP=Fzalha El Pilar; FSF=Falha San Francisco; FlU=Falha
- de Urica; FP=Falha Pirital; FA=Falha de Anaco; FQ=Falha Quiriquire;
FLB=Falha Los Bajos; FD=Frente de deformagdo. Mapa fonte modificado de

ERLICH e BARRET (1990) e HUNG (1997).

Figura 3.5: Diagrama mostrando as proporgdes referentes a qualidades dos 6leos dentro da
area de estudo.

Figura 3.6.: Diagrama mostrando as proporgdes de Oleos produzidos pelos intervalos
estratigréﬁcos na area de estudo.

Flgura 3.7: Mapa de localizagio das rochas geradoras do Grupo Guayuta-Naparima Hill,
mostrando diregdes de migragdo e areas de ocorréncia de dleos Terciarios e
Creticeos. FEP=Falha El Pilar; FSF=Falha San Francisco; FU=Falha de Urica;
FP=Falha Pirital; FA=Falha de Anaco; FQ=Falha Quiriquire; FLB=Falha Los
Bajos; FD=Frente de deformagfo. Integracio de TALUKDAR et al. (1986),
SOCAS e GEORGE (1993), MELLO et al (1998) e este estudo.

Figura 4.1: Fluxograma do sprocedimentos para a andlise geoquimica das amostras de rocha,
gas e Oleo. Modificado de VIVAS (1999).

Figura 5.1: Perfil Geoquimico Aptiano — Albiano da sub-bacia de Maturin.

Figura 5.2: Distribui¢io percentual atual de COT medido no intervalo Aptiano- Albiano nas
secOes aflorantes da Serrania do Interior .

XV



Figura 5.3: Distribui¢fo percentual atual do COT medido no intervalo Aptiano- Albiano no
subsolo das segdes empurradas no Piemonte de Monagas e no subsolo de pogos
na fronteira da Serrania do Interior. - :

Flgura 5.4: Perfil GequJIIUOO Cenomaniano-Santoniano da sub-bacia de Maturin.

Flgura 5.5: Dlsmbulg:ao percentual de COT atual, medido nas amostras de aﬂoramento do
intervalo Cenomaniano-Santoniano nas se¢des da Serrania do Interior.

| Figura 5.6: Distribui¢io percentual atual de COT do intervalo Cenomaniano-Santoniano em
areas do subsolo e que estdio nas escamas empurradas.

Figura 5.7: Perfil Geoquimico Maastrichtiano da sub-bacia de Maturin.
Figura 5.8: Perfil Geoquimico Paleoceno da sub-bacia de Maturin.
Figura 5.9: Perfil Geoquimico Eoceno da sub-bacia de Maturin.

Figura 5.10a e b: Diagramas Van Krevelen que mostram os tipos de querogénio para a
matéria orgnica nas rochas creticicas do subsolo e da Serrania do Interior,
assim como sua evolugio térmica.

Figura 5.11: Diagrama Van Krevelen que mostra os tipos de matéra orgnica para as
~ diferentes rochas do Tercidrio.

Figura 6.1: Mapa de localizagfio dos campos (cor verde) onde foram recuperadas as amostras
de Oleo. As abreviaturas significam o seguinte: FU=Falha de Urica; FP=Falha
Pirital; FA=Falha de Anaco; FQ=Falha Quiriquire; FLB=Falha Los Bajos;
FD=Frente de deformago. '

Figura 6.2a e b: Grificos de dispersio de 6" °C do carbono total contra o indice de oleanano e
C,5/C;, Hopano de 6leos das familias TC, SMEC e VOT _

Figura 6.3a e b: Gréficos de dispersdo de saturados vs °API e aromiticos de Gleos das
familias TC, SMEC e VOT.

Figuras 6.4a, b, ¢ e d: Cromatogramas gasosos dos odleos ndo alterados em algums campos
do trend El Furrial- Quiriquire, mostrando os hidrocarbonetos saturados C, +.

Figura 6.5a, b, ¢ e d: Cromatogramas gasosos dos 6leos alterados nas dreas do trend do

Temblador (campos Morichal e Jobo) e no frend do Furrial — Quiriquire
(campos Orocual e Quiriquire).
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Figura 6.6a, b, ¢ e d: Cromatogramas gasosos de 6leos alterados dos pogos MO-1, MO-2 ¢ ..
JB-1, correspondentes aos campos Morichal ¢ Jobo do #rend do Temblador,
contaminados por diluente e da amostra do diluente.

Figura 6.7a, b, c e d: Cromatogramas gasosos de éleos alterados nos pogos BO-1, BO-2,
TX-1 e TX-2 nos campos Bombal e Tucupita, respectlva.mente que mostram
evidéncia de um segundo pulso de migragéo.

Figura 6.8a, b, ¢ e d: Graficos de dispersdo do indice de oleanano contra as relages Pr/Fi,
C;s/C,, hopano, esteranos/hopanos e C,/C,, Bp esteranos de 6leos das familias
TC, SMEC e VOT. '

Figura 6.9: Grifico de dispersio que mostra a relagdo Pr/n-C,, contra Fi/n-C,;. Modificado
de HUNT (1996).

-Figura 6.10a, b, ¢ e d: Relagdes Pr/Fi contra as relagdes dos biomarcadores
hopanos/esteranos, esteranos/hopanos, diasteranos/C;, Hopano ¢
gamacerano/C,, hopano de 6leos das familias TC, SMEC e VOT.

Figura 6.11a e b: Grificos de dispersio da relagio C,/C,, hopano contra as relagdes
diasteranos/C,, aaa e C,,/C,, de dleos das familias TC, SMEC e VOT.

Figura 6.11¢ e d: Grificos de dispersdo das relagdes C,,/C;, hopano contra as relagGes
C,,/C,; BP esteranos e tetraciclicos Des-A+Des E de dleos das familias TC,
SMEC e VOT.

Figura 6.12a, b, ¢ e d: Graficos de dispersio da relagdo do indice de Triciclicos contra as
relagdes C,/C,, hopano, hopanos/esteranos, Pr/Fi e C,,/C,, PP esteranos de
Oleos das familias TC, SMEC e VOT.

Figura 6.13a ¢ b: Grificos de dispers3o que mostram a relagiio de Diasteranos/esteranos
regulares contra C,,/C,, hopano e Pr/Fi de dleos das familias TC, SMEC e
VOT.

Figura 6.14a e b: Grificos de dispers3o que mostram as relagdes de C,,/C,, PP esteranos e
C,s/C,s BB esteranos contra Pr/Fi e esteranos/hopanos de 6leos das familias TC,
SMEC e VOT.

Figura 6.15: Parametros de biomarcadores de terpanos e hopanos que respondem a diferentes
faixas de maturagdo. (Modificado de PETERS e MOLDOWAN, 1993).

Figura 6.16a e b: Graficos de dispersdo do °API contra a relagio de maturidade C,,
afp/(acatapp) e C,/C,, de dleos das familias TC, SMEC e VOT.
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Figura 6.17a e b: Grificos de dispersio das relagdes de maturidade C,, esterano
app/(app+pPR) contra C,, esterano 20S/(208+20R) e indice de triciclicos de
oleos das familias TC, SMEC e VOT.

Figura 6.18a e b: Graficos de dispersdo das relagbes de maturidade C,, esterano’
afp/(apptaaa) contra C,,/C ;, hopano e a relagfio triciclicos’hopano contra o
indice de oleanano de dleos das familias TC, SMEC e VOT.

Figura 6.19a e b: Graficos de dispersio entre "API contra % de saturados e % de enxofre nos
Oleos das familias TC, SMEC e VOT

. Figura 6.20: Efeitos de vérios niveis de biodegradagdo sobre os 6leos, mostrando seus ranges
de 1al0.

Figura 6.21: Cromatogramas gasosos dos 6leos alterados do #rend El Furrial-Quiriquire.
Destaca-se a auséncia total ou parcial dos n-alcanos.

Figura 6.22: Mapa que mostra as diregdes de migragdo do primeiro € segundo pulsos, assim
como as caracteristicas cromatograficas nos campos Bombal ¢ Tucupita de
novos hidrocarbonetos chegando para estes campos. As abreviaturas significam
o seguinte: FU=Falha de Urica; FP=Falha Pirital; FA=Falha de Anaco;
FQ=Falha Quiriquire; FLB=Falha Los Bajos; FD=Frente de deformagZo.

Figuras 6.23 a e b: Graficos de dispersio entre a relagdo 25-norhopano/C,, Hopano contra
°API ¢ a relagio ambiental dos hopanos extendidos C,,/Cs, de dleos das familias
TC, SMEC e VOT.

Figura 6.24a e b: Cromatogramas gasosos dos extratos de rochas da Formagdo Garcia
: (Aptiano) do pogo G-1 que mostram-se contaminadas por 6leos migrados ou
diesel.

Figura 6.25a e b: Cromatogramas gasosos dos extratos de rochas da Formagdio Garcia do
" pogo J-1, tipicos de ambiente marinho com predominio de parafinas de médio
peso molecular ¢ relagdo Pr/Fi<2.

Figuras 6.26a e b: Relacdes Pr/Fi contra as relagdes dos biomarcadores Gamacerano/C,,
Hopano ¢ esteranos’hopanos, para as familias de oleos das familias TC,
SMEC e VOTe extratos das rochas creticicas.

Figura 6.27: Grifico de dispersio que mostra a relagéio Pr/n-C,; contra Fi/n-C,; para os dleos
das familias TC, SMEC e VOT e os extratos das rochas creticicas. Modificado
de HUNT (1996).

Figura 6.28: Grafico de dipersdio da relagio de maturidade C,, esterano afp/(app + BBR)
contra o indice de ftriciclicos.
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Figura 6.29:

Fragmentogramas dos Terpanos (m/z 191) que mostram a abundincia relativa
dos Terpanos Triciclicos com relag8o aos homopanos nos extratos das rochas
da Serrania do Interior.

Figuras 6.30a e b: Graficos de dispersdo das relagGes de maturidade C,, esterano af3f/(app + -

Figura 7.1:

Figura 7.2:

Figura 7.3:

Figura 7.4:

aoao) contra C,,/C,, hopano e a relagdo C,, esteranos 20S/(208+20R) de éleos
das familias TC, SMEC e VOT e os extratos de rochas creticicos.

Mapa de localizagdo dos Campos (cor verde) onde foram recuperadas as
amostras de gases. As abreviaturas significam o seguinte; FU=Falha de Urica;
FP=Falha Pirital; FA=Falha de Anaco; FQ=Falha Quiriquire; FLB=Falha Los
Bajos; FD=Frente de deformagdo.

Esquema geral da génese dos hidrocarbonetos na rocha geradora e os processos -
fisico-quimicos que atuam sobre eles. Modificado de PRINZHOFER et al.
(1998).

Diagrama de 8" C, - 8" C, contra C,/C; mostrando os diferentes campos de
craqueamento primério e secundario dos hidrocarbonetos. . -

Diagtama que relaciona C,/iC, contra Cy/C;, mostrando os campos de
biodegradacéo e maturagdo dos gases.

Figura 7.5 a e b: Relagdes 5"°C vs C,/C, (a) e 8"°C vs log C,/C, (b) que mostram os processos

os processos de segregacdo, contaminagio por gds bacteriano (mistura) e
maturacgio dos gases. Modificado de PRINZHOFER et al. (1998).

Figura 7.6: Diagrama que relaciona a assinatura isotépica §'°C, do metano contra a relagéo

C,/C,, mostrando as tendéncias de migragio e maturagio dos gases.

Figura 7.7: O poligono mostra nova fronteira exploratéria com base nos resultados

Figura 8.1:

Figura 8.2:

geoguimicos de 6leos e gases nos campos Bombal e Tucupita. As abreviaturas
significam o seguinte: FEP: Falba El Pilar; FSF: Falha San Francisco; FU:
Falha de Urica; FP: Falha Pirital; FA: Falha de Anaco; FQ: Falha Quiriquire;
FLB: Falha Los Bajos; FD: Frente de deformagfo. Integragdo de TALUKDAR
et al. (1986), SOCAS e GEORGE (1993), MELLO et al. (1998) e este estudo.

Mapa que mostra a localiza¢do da linha sismica regional e sua relagdo com as
provincias geolégicas da sub-bacia de Maturin . FEP: Falha El Pilar; FSF:
Falha San Francisco; FU: Falha de Urica; FP: Falha Pirital; FA: Falha de
Anaco; FQ: Falha Quiriquire; FLB: Falha Los Bajos; FD: Frente de
deformagio. Mapa fonte modificado de HUNG (1997).

Linha sismica regional em tempo duplo de trinsito. Destaca-se a tectonica
compressiva sobre se¢des Tercidrias e Cretacicas a0 norte-centro da segfo e
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Figura 8.3:

Figura 8.4:

Figura 8.5:

Figura 8.6:

Figura 8.7:

Figura 8.8:

Figura 8.9:

| Figura 9.1:

Figura 9.2:

tectonica extensional que corta 0 embasamento ao sul. No extremo inferior
direito colocam-se os nomes dos oito horizontes interpretados.

Linha sismica regional em tempo duplo de triansito horizontalizada a 5.2 Ma.
Para este tempo geoloégico nfio se observa evidéncia do crescimento de -
anticlinais de argila, em contraste com a existéncia da tectdnica compressiva ao
norte ¢ do deslocamento do depocentro da bacia durante 0 Meso-Neomioceno
para o sul ou centro da linha (setas verdes). :

Linha sismica regional em tempo duplo de transito horizontalizada a 13.8 Ma.
A configuracio da bacia para este tempo mostra um maior espessamento das
sequéncias do Eo-Mesomioceno (SB 16.2-25.5y SB 13.8 -16.2) para a parte
norte da linha (setas verdes), em contraste com o espessamento das sequéncias
do Mesomioceno e Neomioceno (SB 13.8 - 10.2 y SB 10.2 -5.2) que espessam
para o centro--sul da linha (setas vermelhas). O aumento das espessuras para o
sul é consequéncia do deslocamento do depocentro da bacia foreland.

Linha sismica regional em tempo duplo de transito horizontalizada a 10.2 Ma. -

Destaca-se a existéncia de tectdnica compressiva ao norte e deslocamento do
depocentro da bacia foreland para o sul. As setas em verde mostram este
comportamento. '

Curvas tempo — profundidade utilizadas para a conversio a profundidade da
linha sismica regional. , :

Segdes compostas em tempo (2 e b) com as velocidades utilizadas para sua
conversdo a profundidade. A se¢io inferior (c) mostra a segdo geoldgica em
profundidade.

Segdo geologica em profundidade e sua restauragao ha 255 Ma com a
identificacio de seus respectivos médulos.

Secdo geologica em profundidade e sua restauragio ha 16.2 Ma com a
identificacio de seus respectivos médulos.

Seglio geologica regional em profundidade composta pela SECAO 3 e a
interpretagfio editada dos ultimos 20 Km norte da  segdo regional
CHEVALIER (1993). Mostram-se as unidades lito-cronoestratigraficas e as
idades assinaladas as falhas como input da. modelagem no GENTECT.

Temperaturas de superficie vs latitude vs tempo geologico (WYGRALA,
1989). As temperaturas médias globais estio baseadas de FRAKES (1979).
Idades geologicas sdo tomadas de HARLAND et al. (1989).



Figura 9.3 a, b, ¢, d e e: Curvas calculadas de subsidéncia tecténica e total dos pogos

modelados.

Flguras 9.4: a, b, ¢ e d: Curvas que mostram a subsidéncia tecténica dos pogos modelados

Figura 9.5:

Figura 9.6:

Figura 9.7:

com as curvas tedricas de ROYDEN e KEEN (1980)

Calibragdes dos dados medidos de Ro e temperatura ¢om os calculados nos
pogos QQ-3, CA-1, HE-1 y CC-1, a partir do programa GENTECT. A
localizagdo relativa destes pogos aprecia-se na se¢fo geoldgica regional.

Histérias do fluxo de calor no manto superior para os pogos modelados usando
o modelo de extensdio de ROYDEN ¢ KEEN (1980).

-Histéna do fluxo de calor total, considerando o fluxo de calor por contribuigio

radiogénica da crosta e o fluxo de calor do manto superior. Os valores beta sdo
obtidos do modelo de ROYDEN e KEEN (1980).

Figuras 9.8 a e b: Diferentes perfis de maturidade obtidos para o pogo QQ-2. O perfil (a)

Figura 9.9

Figura 9.10:

Figura 9.11:

Figura 9.12:

que ndo calibra o valor medido de Ro com o calculado foi modelado com

- historias de fluxo de calor baixas e magnitudes irreais de erosdo de até 12000

m; o perfil (b) ¢ obtido modelando histérias de fluxo de calor altas na “escama
1” e taxas de erosio de 3500 m. As unidades 2 e 3 também foram modeladas
com historias de fluxo de calor baixas. A linha verde representa os valores de
Ro estimados com a cinética de vitrinita de LLNL, em vermelho com a
cinética de vitrinita de IFP.

Grafico de dispersdo de temperaturas corrigidas de fundo de pogo (BHT) vs
profundidade. Destacam-se dois gradientes geotérmicos diferentes.

Parte norte da segfo estrutural que mostra as escamas tectonicas (1 até 10) com -
a localizagio dos pogos modelados e projetados até o embasamento, 0s quais

atravessam as diferentes “escamas”,

Griéficos que mostram os tempos de gera¢do (dTR/dt) e os de expulsdo

- (dExp/dt) para as rochas geradoras do Grupo Guayuta, assim como a taxa de

transformagdo (TR) e a eficiéncia de expulsdo (EE) na “escama 1” (QQ-2)
dependendo da cinética empregada (GIRALDO et al., 1996 ou CORDOBA,
1998).

Graficos resumidos que mostram os tempos de geragio (dTR/dt) ¢ os de
expulsio (dExp/dt) para as rochas geradoras do Grupo Guayuta, assim como a
taxa de transformagdo (TR) e a eficiéncia de expulsio (EE) nas diferentes
posi¢des da “escama 2” (QQ-2 e QQ-3) dependendo da cinética empregada
(GIRALDO et al., 1996 ou CORDOBA, 1998).



Figura 9:13:

Graficos resumidos que mostram os tempos de geragdo (dTR/dt) e os de
expulsio (dExp/dt) para as rochas geradoras do Aptiano-Albiano, assim como a
taxa de transformagdo (TR) e a eficiéncia de expulsio (EE) nas diferentes

. posigdes da “escama 2” (QQ-2 e QQ-3). A cinética utilizada é do t1po I -pelo

Figura 9.14:

- expulsdio (dExp/dt) para as rochas geradoras do Grupo Guayuta, assim como a
| i?‘igﬁra 9.15:
: Figﬁra 9.16:
Figilfk .9.1.7:
Figur:'i 9.15:

Figura 9.19:

Figura 9.20:

default do programa GENTECT.
Griaficos resumldos que mostram os tempos de geragdo (dTR/dt) e os de

taxa de transformac¢io (TR) e a eficiéncia de expulsdo (EE) na “escama 3”
(QQ-4, QQ—3 e QQ-2) dependendo da cinética empregada (GIRALDO et al.,
1996 ou CORDOBA, 1998). ‘

Graficos resumldos que mostram o0s tempos de geracdo (dTR/dt) e os de -
expulsiio (dExp/dt) para as rochas geradoras do Aptiano-Albiano, assim como a
taxa de transformagfio (TR) e a eficiéncia de expulsdo (EE) nas diferentes
posigdes da “escama 3” (QQ-2, QQ-3 € QQ-4). A cinética utilizada € do tlpo I
pelo default do programa GENTECT. . .

Graﬁcos resumidos que mostram os tempos de geragio (dTRfdt) € 0s de
expulsdo (dExp/dt) para as rochas geradoras do Grupo Guayuta, assim como a
taxa de transformacdo (TR) e a eficiéncia de expulsdo (EE) na “escama 4” (CA-
1, QQ-4 e QQ-3) dependendo da cinética empregada (GIRALDO ef al., 1996
ou CORDOBA, 1998).

Gréﬁcos resumidos que mostram os tempos de geragdo (dTR/dt) e os de
expulsido (dExp/dt) para as rochas geradoras do Aptiano-Albiano, assim como a
taxa de transformagdo (TR) e a eficiéncia de expulsio (EE) nas diferentes
posic¢les da “escama 4” (QQ-3, QQ-4 e CA-1). A cinética utilizada é do tipo I
pelo default do programa GENTECT.

Gréﬁcos resumldos que mostram os tempos de gerat;ﬁo (dTR/dt) e os de
expulsio (dExp/dt) para as rochas geradoras do Grupo Guayuta, assim como a
taxa de transformagio (TR) e a eficiéncia de expulsdo (EE) na “escama 5"
(CA-1, QQ-4 e QQ-3) dependendo da cinética empregada (GIRALDO et al.,
1996 ou CORDOBA, 1998).

Graficos resumidos que mostram os tempos de geragdo (dTR/dt) e os de
expulsfo (dExp/dt) para as rochas- geradoras do Aptiano-Albiano, assim como a
taxa de transformagio (TR) e a eficiéncia de expulsio (EE) nas diferentes
posigdes da “escama 5" (QQ-3, QQ-4 e CA-1). A cinética utilizada € do tipo III
pelo default do programa GENTECT.

Graficos resumidos que mostram os tempos de geragdo (dTR/dt) e os de

expulsdo (dExp/dt) para as rochas geradoras do Cenomaniano-Santoniano,
assim como a taxa de transformacio (TR) ¢ a eficiéncia de expulsdo (EE) na
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Figura 9.21:

Figura 9.22:

Figura 9.23:

“escama 7" (HE-1) dependendo das cinéticas empregadas (GIRALDO et al.,
1996 ou CORDOBA, 1998 e tipo III pelo default GENTECT).

Gréaficos resumidos que mostram os tempos de geragdo (dTR/dt) e os de
expulsio (dExp/dt) para as rochas geradoras do Cenomaniano-Santoriano e
Aptiano-Albiano, assim como a taxa de transformagdo (TR) e a eficiéncia de
expulsiio (EE) na “escama 9” (CC-1) dependendo das cinéticas empregadas
(GIRALDO et al., 1996 ou CORDOBA, 1998 e tipo HI pelo default do
GENTECT).

Grificos resumidos que mostram os tempos de geragdo (dTR/dt) e os de
expulsio (dExp/dt) para as rochas geradoras do Grupo Guayuta, assim como a

- taxa de transformacio (TR) ¢ a eficiéncia de expulsdo (EE) na “escama 10”

(CC-1, HE-1 e QQ-4) dependendo das cinéticas empregadas (GIRALDO et al.,
1996 ou CORDOBA, 1998).

Graficos resumidos que mostram os tempos de geragio (dTR/dt) e .os de
expulsio (dExp/dt) para as rochas geradoras do Aptiano-Albiano, assim como a -
taxa de transformagdo (TR) € a eficiéncia de expulsio (EE) na “escama 10”
(CC-1, HE-1 e QQ-4). A cinética utilizada pe do tipo III pelo default do
programa GENTECT.

Figura 9.24: Organizagio geral dos arquivos de entrada e saida dos modulos utilizados no

Figura 9.25:

programa TEMISPACK. Modificado de UNGERER et al., 1990.

Graficos que mostram as calibragdes dos dados de viscosidade dinimica
medidos em dois dleos, com os calculados segundo a equagfio da viscosidade
em TEMISPACK.

Figura 9.26a e b: Segdes que mostram as distribuigdes dos nove grupos litologicos e as

variac¢Oes laterais de sobrepressio calculadas para o presente na modelagem 1.

Figura 9.27a, b e ¢: Calibragdes entre os dados medidos e calculados para as sobrepressdes,

temperaturas ¢ reflectincia de vitrinitas na modelagem 1.

Figura 9.28a, b e ¢: Secdes que mostram as variagoes laterais da temperatura, reflectincia de

vitrinita e a taxa de transformagdo na modelagem 1 (presente).

Figura 9.29a, b, ¢ e d: Segfes que mostram os quatro cendrios com as respectivas vias de

migragéo.

Flgura 930a e b: Segdes que mostram os grupos litologicos e as saturagbes de

hidrocarbonetos com as respectivas vias de migragGes no presente para a
modelagem 1.
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Figura 931a e b: Segdes que mostram os grupos litologicos e as saturagdes - de
hidrocarbonetos com as respectivas vias de migragdes ha 2.4 Ma.

Figura 9.32a e b: Segbes que mostram os grupos litoldgicos e as saturagbes de
hidrocarbonetos com as respectivas vias de migra¢des ha 4.5 Ma.

Figura 9.33a e b: Segbes que mostram os grupos litologicos e as saturagdes de
hidrocarbonetos com as respectivas vias de migragdes ha 7 Ma.

Figura 9.34a e b: SegGes que mostram os -grupos litologicos e as saturagdes de
hidrocarbonetos com as respectivas vias de migragdes ha 10.2 Ma.

Figura 9.35a e b: Segdes que mostram os grupos litolégicos e as saturagdes de
- hidrocarbonetos com as respectivas vias de migragdes ha 11.4 Ma.

Figura 936a e b: Segcdes que mostram os grupos litolégicos e as saturagbes de -
: hidrocarbonetos com as respectivas vias de migragdes ha 12.6 Ma.

Figura 9.37a e b: Segdes que mostram os grupos litolégicos e as saturagles de
hidrocarbonetos com as respectivas vias de migragdes ha 13.8 Ma. '

Figura 9.38a e b: Segdes que mostram os grupos litologicos e as saturagdes de
hidrocarbonetos com as respectivas vias de migragdes hd 14.5 Ma. ‘

Flgura 939 ¢ b Sec¢oes restauradas hi 16.2 Ma que mostram a esttat:graﬁa € 0S grupos
litolégicos com a malha usada para a modelagem 2. Os nimeros 1, 2 e 3
corresponden as escamas” da Figura 9.10.

Figura 9.40: Calibracio entre o dado medido no gerador do Creticeo no pogo que pertenece a
la “escama 1” e a curva calculada ha 16.2 Ma medida na modelagem 2.

Flgura 9.41a, b e ¢: Segdes restauradas ha 16.2 Ma que mostram as variagdes laterais da
temperatura, vitrinita e taxa de transformag8o para a modelagem 2. Os nimeros
1, 2 e 3 corresponden as “escamas” da Figura 9.10.

Figura 9.42a e b: Se¢des da modelagem 2 hi 84 Ma e 66.5 Ma que mostram 0s grupos
litolégicos e suas respectivas vias de migragéo do petroleo Os nameros 1,2 e 3
corresponden &s “escamas” da Figura 9.10.

Figura 9.43a e b: Se¢des da modelagem 2 hd 39 Ma ¢ 25.5 Ma que mostram 0s 0s grupos

litoldgicos e suas respectivas vias de migragdo do petréleo. Os nimeros 1, 2 ¢ 3
corresponden as “escamas” da Figura 9.10.

xxiv



. Figura 9.44a e b: Se¢des da modelagem 2 ha 21 Ma e 16.2 Ma que mostram 0s grupos
litoldgicos € suas respectivas vias de migragdo do petrdleo. Os nimeros 1,2 e 3
corresponden as “escamas” da Figura 9.10.

INDICE DE TABELAS

Tabela 4.1: Amostras de rocha recoletadas para estudo de petrografia orgéinica.
-Tabela 4.2: Amostras de rocha para quantificar potencial gerador.
- Tabela 4.3: Amostras de dleo e gases nos reservatérios associados e seu tipo de produgéo.

Tabela 5.1: Contetido médio em percentagem de macerais da Formagio Garcia. Espor:
Esporinitas; Algin: Alginitas; Lipt: Liptinitas; Fluor: Fluorescéncia; Tr: Tragos;
SF: Sem fluorescéncia.

Tabela 6.1: Sintese das principais caracteristicas geoquimicas identificadas nas familias VOT,
SMEC e TC.

Tabela 6.2: Biomarcadores aciclicos e ciclicos mais comuns usados para definir o ambiente
de deposigio das rochas geradoras a partir da caracteriza¢do geoqulmlca dos
6leos (Modificado de PETERS e MOLDOWAN, 1993),

Tabela 7.1: Composigdes porcentuais dos gases e composigdes isotopicas do carbono (em %o
. vs PDB) nos gases metano, etano, propano, i-butano e n-butano de gases de
campos da Bacia Oriental da Venezuela.

Tabela 9.1: . Pardmetros cinéticos estimados para craqueamento primario em um querogénio
tipo mistura IT ¢ I11.

ANEXOS 1: Tabela com os dados de relagdes dos biomarcadores e parimetros geoquimicos
gerais dos dleos e extratos orginicos estudados.

XXV



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO.

1.1 Lecalizacdo

A Bacia Oriental da Venezuela cobre uma area aproximada de 200.000 km? (onshore
€ offshore). Esta limitada ao sul pelo Escudo da Guiana, a oeste pelo Arco de El Bail, a
leste pela crosta ocednica do Atlantico equatorial e ao norte pela Cordilheira da Costa e os
Cihturﬁes igneosfe metamorficos de Araya—Paria (DI CROCE, 1995). Ela esti subdividida
em duas Sub-bacias, a oeste a Sub-bacia de Gudrico ¢ a leste a Sub-bacia de Maturin. O -
limite que separa a Sub-bacia de Maturin ¢ a Serrania do Interior da Sub-bacia de Guérico é
representado pelo sistema de Falhas de Urica e, mais para o sul, pelo sistema de Falhas de
Anaco (Figura 1).

A drea de estudo esti situada dentro da Sub-bacia de Maturin, numa 4rea de
aproximadamente 100 km de comprimento e 200 km de largura que se estende na diregdio
noroeste-sudeste, compreendendo os campos petroliferos da 4rea norte de Monagas, ao

norte, e os da area Maior de Temblador, préximo a Faixa Petrolifera do Orinoco, ao sul

(Figura 1).

1.2 Justificativas

A Sub-bacia de Maturin, com mais de 96% das reservas de petrdleo existentes na
Bacia Oriental da Venezuela, esteve sujeita nos (ltimos anos a estudos regionais com o
objetivo de caracterizar geoldgica e geoquimicamente as acumulagdes de petroleo nas 4reas
ao norte de Monagas ¢ na Faixa Petrolifera do Orinoco. Estes trabalhos indicaram que os
volumes de petréleo encontrados estio associados as rochas geradoras do Cenomaniano-

Santoniano (Formagdes Querecual e San Antonio). Contudo, consideragdes mais recentes
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Figura 1: Mapas de localizagSes da bacia Oriental e da drea de estudo mostrando os campos onde foram
recuperadas as amostras de rocha, 6leo e gases. As abreviaturas significam o seguinte: FU=Falha Urica;
FP=Falha Pirital, FA=Falha Anaco; FQ=Falha Quiriquire;, FLB=Falha Los Bajos; FD= Frente de
Deformagado, FEP= Falha El Pilar; FSF= Falha San Francisco.



indicam que os volumes gerados pelas rochas -destas idades ndo explicariam todas as
acumulagdes da bacia Oriental, logo seria necessario supor a existéncia de outras rochas
geradoras potenciais - dentro do intervalo Tercidrio e Eocreticeo. CaracterizagSes
geoquimicas efetuadas em rochas e 6leos nesta década tém demonstrado a existéncia de tais
geradores, especialmente nas segdes de fo]he]hosrdas formagdes' Carapita e Oficina do

Mioceno, e Merecure e Roblecito do Oligoceno.

A partir de novas andlises de rochas, dleos e gases, e pela integragdo e recompilagio

da base de dados geoquimicos, este trabalho visa:

a) Investigar de forma sistematica a potencialidade de algumas rochas do Terciario

(Paleoceno e Eoceno) e Eocreticeo (Aptiano).

b) Caracterizar geoquimicamente as diferentes familias de 6leos e gases presentes na
area de estudo e seus arredores, para estabelecer sua origem e relago com as

rochas geradoras.

¢) Simular com maior precisﬁo os processos de geragdo, expulsdo e migragdo do
petréleo na drea da Sub-bacia de Maturin a partir de modelagens numéricas 1D e
2D, pela integragio dos resultados aqui gerados com o que ji se conhece da
geradora “classica” do Cretaceo (Grupo Guayuta).

- d) Finalmente, pretende-se entender os mecanismos de trapeamento nos campos
petroliferos j4 descobertos, e também naquelas 4reas limitrofes que possam ser
identificadas a partir de uma segfo sismica regional. |

1.3 Objetivos
Os propositos principais deste projeto consistem em:

a) - Estabelecer e quantificar o potencial gerador das rochas creticicas (Aptiano-
Albiano) e terciarias (Paleoceno-Eoceno), com o emprego da geoquimica das rochas

obtidas a partir de amostragem sistemdtica e detalhada da se¢io perfurada em oito pogos.



b) Caracterizar geoquimicamente os Oleos ¢ gases selecionados e correlaciona-los

com os extratos das rochas geradoras.

¢) Interpretar estratigrafica e estruturalmente uma secéio sismica regional, converté-la
em profundidade e balancea-la para averiguar a qualidade da interpretagdo estrutural e
introduzir corregdes, quando necessdrio. Além disso, a se¢fio balanceada sera utilizada
como dado de entrada dos programas de modelagem 1D e 2D.

d) Mediante programas 1D e 2D, simular e entender a historia de geragio e migragéo
do petréleo, desde as rochas geradoras até os reservatérios, apoiando-se na incorporagdo e
interpretagio dos dados geologicos, geofisicos, geoquimicos, geotérmicos e
hidrodindmicos. '

1.4 Base de dades

Para cumprir os objetivos deste trabalho, foram utilizados dados geoquimicos,
‘sismica e pog;ds.' Os dados geoquimicos para estudo consisfem-em 249 amostras de rocha,
62 6leos e 37 amostras de gases. Estes dados foram integrados aos dados geoquimicos de
rochas publicados nos trabalhos de TALUKDAR et al. (1986) e PAREDES et al. (1997) e
~ aos dados de Oleos publicados nos trabalhos de STOUFER et al. (1996) e MELLO et al.
(1998).

Detalhes sobre a base integrada dos dados geoquimicos, tanto das rochas como dos

oleos, sdo mostrados nos capitulos 5 ¢ 6.

Os dados de sismica € pocos consistem de duas se¢es sismicas regionais e sefe
linhas sismicas complementares que passam préximas aos 12 pogos selecionados para
analises geoquimicas. Os dados de pogos sdo constituidos por descrigdes litoestratigraficas,
por perfis elétricos e curvas tempo — profundidade. Estes dados foram gentilmente cedidos
pela 4rea de exploragio da PDVSA. '



CAPITULO 2
2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 Introducdo

Este capitulo apresenta uma compilagdio bibliografica dos trabalhos regionais mais
destacados da Bacia Oriental efetuados desde o inicio da exploragiio (1909) até o presente,
nesta regido da Venezuela. Sio abordados os seguintes temas: Estratigrafia, Geologia
Estrutural e Geoquimica Orgénica.

Da mesma forma, ¢ apresentada uma sintese do ambiente de sedimentagio e da
- evolugio tectOnica da regido do Caribe e sua influéneia na Bacia Oriental da Venezuela
baseado no trabathe de DI CROCE (1995), assim como as descrigdes das provincias -
geoldgicas e tectdnicas presentes na Sub-bacia de Maturin definidas por HUNG (1997) e
CHEVALIER (1995), respectivamente. Ao final & feita uma breve descrigdo da estratigrafia
regional.

Finalmente, o objetivo deste capitulo ¢ situar o leitor dentro do ambiente tectdnico e
estratigréfico da Bacia Oriental, de maneira a tornar possivel a identificagdo dos principais
elementos e processos geoldgicos envolvidos na definigio dos diferentes sistemas

petroliferos.

2.2 Trabalhos Prévios

Dentro do contexto da evolugio estrutural e estratigrafica da Bacia Oriental da
Venezuela foram elaborados numerosos estudos locais e regionais efetuados a partir da
década de 1920. A maior contribuigio em escala regional foi feita por LIDDLE (1928),



com sua publicagdo “Geologia da Venezuela ¢ Trinidad”. Neste volume classico, o autor

introduz o termo “Geossinclinal Orinoco” para a Bacia Oriental.

Durante 0s anos 1930 e 1950, o conhecimento sobre a Bacia Oriental da Venezuela se
llmltou a descrigfio estratlgraﬁca geral da maioria das unidades sedJmentares incluindo seus |
nomes, ¢ a defini¢do das localidades tipo em aﬂoramento ou subsolo. Alguns dos autores
que destacam-se sdo HEDBERG (1937; 1942), HEDBERG e PYRE (1944), RENZ (1942),
GONZALEZ DE JUANA (1947) e FUNKHOUSER et al. (1948).

HEDBERG (1950) ¢ RENZ et al. (1958) apresentaram contribui¢des importantes
sobre a evolugdo estrutural da bacia e sua relagdo com a histéria deposicional das diferentes

unidades sedimentares.

Mais recentemente, ARNSTEIN er al. (1982; 1985), CARNEVALI (1988a; 1988b),
STEPHAN et al. (1990), e ERLICH ¢ BARRETT (1992) estabeleceram em seus trabalhos
o ambiente estrutural e estratigrafico da bacm para entendcr sua evolugio no contexto da
- geologia do petroleo

Finalmente, DI CROCE (1995) estabelece o ambiente cronoestratigrafico da Bacia
Oriental a partir da analise sismoestratigrafica séqﬁéncial, e resume sua evolug¢do como o
resultado da interagdo entre a Placa do Caribe ¢ América do Sul.

bentro do contexto da geologia do petréleo, especificamente na 4rea da Geoquimica
Orginica, tém-se realizado numerosos estudos regionais na bacia com o objetivo de
classificar, do ponto de vista genético, os petréleos acumulados e definir as possiveis
rochas geradoras. Entre estes destacam-se HEDBERG er al. (1947), BANKS (1959),
DEROO et al. (1980), ORWIG (1980), ARNSTEIN ef al. (1982), REIMAN e BLASER
(1982), JANEIZIC et ai. (1982). Todos eles agruparam os 6leos analisados em trés tipos
gerais: parafinicos, nafténicos e parafinicos/nafténicos. DEROO et al. (op. cit) assinalam a
existéncia de dois tipos genéticos e atribuem o terceiro ao resultado da mistura dos dois
anteriores ap6s sua expulsio da geradora, enquanto que JANEIZIC et. al. (op. cit) postulam
trés tipos genéticos diferentes.



Desde meados da década de 1980 tém sido realizados estudos geoquimicos na Sub-
bacia de Maturin com o objetivo de identificar as diferentes rochas geradoras, ¢ que tipos
genéticos de Oleos estdo presentes na 4rea. Também tém sido propostos modelos de
geragdo e migragdo de petréleos que desempenham conceitualmente um papel importante
na exploragio da regido. Entre estes destacam-se AUDEMARD et al. (1986), TALUKDAR
et al. (1986), ALBERDI et al. (1991), SOCAS ¢ GEORGE (1993) ¢ GALLANGO e
PARNAUD (1995).

Diferentes rochas tercidrias foram consideradas como rochas geradoras de

- hidrocarbonetos, tais como os folhelhos do Mioceno das formagées Oficina (HEDBERG et

~al., 1947) e Carapita (ALBERDI et al., 1991 e TOCCO et al., 1994), e os folhelhos do
Oligoceno das formagdes Merecure e Roblecito (ARNSTEIN et al., 1982 e KRAUSE e
~ JAMES, 1989).

ALBERDI et al. (1996) propuseram uma classificagio ambiental mediante a anilise
de Vanadio, Niquel e do célculo da relagdo V/Ni em amostras de dleos para a Bacia -
Oriental da Venezuela e Faixa Petrolifera do Orinoco. STOUFER et al. (1996) e MELO et
al. (1998) basearam-se principalmente na anilise e interpretagio de biomarcadores
saturados e arométicos para caracterizar os 6leos e rochas em uma parte da Bacia Oriental,
permitindo diferenciar amplamente as familias de origem tercidria e creticica, e analisaram

- como foram os diferentes ambientes de deposi¢do para as rochas geradoras, assim como os

niveis de maturidade associados.

Todos os autores citados concordam que as rochas creticicas de idade Cenomaniano-
Campaniano correspondentes as formagdes Querecual e San Antonio, possuem as melhores
caracteristicas para a gerag3io de petrdleos liquidos na 4rea da Sub-bacia de Maturin e ao
noroeste de Anzodtegui. Contudo, estudos recentes como o de PAREDES er al. (1997), a
fim de estabelecer a riqueza orginica, tanto em sentido vertical como lateral do intervalo
Aptiano- Maestrichtiano, mostraram também que o intervalo Aptiano-Albiano pode ter
gerado ndo menos de 4,5 bilhdes de barris de hidrocarbonetos adicionais ao gerado pela

rocha geradora “classica” da Bacia Oriental, representada pelo Grupo Guayuta.



2.3 Ambiente Tecténico

A evolugdo estrutural da Bacia Oriental da Venezuela tem sido descrita por virios
autores. Trabalhos recentes como os de EVA et al. (1989), DI CROCE (1995) ¢ HUNG
(1997) entre outros, trazem um resumo completo da tectdnica da regido do Caribe e da
Bacia Oriental da Venezuela tornando ficil o entendimento do ambiente tectdnico a ela
associado. DI CROCE (1995) sintetiza as provincias tectonicas da regido do Caribe em
quatro elementos maiores, que afetaram de uma forma ou de outra a geodinAmica da Bacia
Oriental, estas sdo: 1) bacias ocednicas, 2) cordilheiras e arcos magmaticos, 3) zonas de
colisfio orogénicas (incluindo cinturdes metamérficos) ¢ 4) 4reas cratonicas Paleozdicas e
Pré-Cambrianas (Figura 2.1).

A Figura 2.2 mostra as oito provincias estruturais principais que estio definidas e
associadas dentro do ambiente tectdnico da Bacia Oriental, estas sdo: 1) Bacia de Grenada,
2) as Antilhas Menores, 3) a Bacia Forearc de Tobago, 4) o prisma acrescional de
Barbados, 5) a plataforma nordeste da Venezuela, que inclui o drea metamérfica de Araya-
Paria e Trinidad-Tobago, 6) a Serrania do Interior e o cinturdo dobrado de Trinidad, 7o
Criton da Guiana e 8) a margem passiva da América do Sul. A Bacia Oriental da
Venezuela localiza-se em parte na Serrania do Interior e no Cinturdio dobrado de Trinidad, e

em parte no foredeep ao sul desta provincia.

A descrigdo detalhada dos elementos maiores, e das provincias estruturais na drea da
regido do Caribe sdo encontrados no trabalho original de DI CROCE (1995).

2.3.1 Fases tectonicas da Bacia Oriental da Venezuela

A Bacia Oriental da Venezuela formou-se como resultado de uma interagiio complexa
entre as placas litosféricas da América do Sul, América do Norte e do Caribe (STEPHAN et
al., 1990; PINDELL ¢ BARRETT, 1990). A evolugdo geodinimica da bacia é dividida em
trés fases tectdnicas principais (DI CROCE, 1995):

1) Faserift, que vai do Tridssico ao Neojurassico (ruptura do Pangea);
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2) Fase de margem passiva entre o Neojurdssico (?) € o Oligoceno;
3) Fase de margem ativa que vai do Oligoceno ao Recente.

As Figuras 2.3 ¢ 2.4 mostram o movimento relativo das placas baseade na
reconstrugdo do Caribe por STEPHAN et al. (1990). As placas da América do Norte e
América do Sul separadas ao final do Jurdssico estio associadas a2 quebra do Pangea
ocidental (Figura 2.3a). Na Venezuela, rochas basilticas encontradas no Graben de Espino
(Sub-bacia de Guérico) datadas de 162 Ma indicam que o riffing ocorreu pelo menos nesse
tempo (FEO CODECIDO et al., 1984). Esta fase foi seguida pela subsidéncia da margem
passiva norte da América do Sul (Figura 2.3b). A abertura do assoalho ocednico entre as
Américas do Norte e Sul terminou durante o Campanianb, quando o proto-arco das
Antilhas Maiores chocou-se com a margem passiva das Américas do Norte e Sul (Figura
- 2.3c). Do Paleoceno ao Recente (Figura 2.3d) a deformagfo transpressional avangou
diacronicamente ao longo do limite norte da América do Sul, 4 medida que a placa do
Caribe migrava para o leste em relagdo as Américas do Sul e Norte (PINDELL ¢ BARRET,
1990; LUGO e MANN, 1995). Na 4rea ocidental da Venezuela a transpressdo ocorreu
entre 0 Neo e o Mesoeoceno (Figura 2.4 a). Transpressio progressivamente mais jovem
afetou eventualmente a 4rea oriental da Venezuela e Trinidad entre o Oligoceno e
Mesomioceno (Figura 2.4 b). Falhas inversas (thrust sheets) associadas 3s bacias foredeep
empurraram as formagdes creticicas da seqliéncia de margem passiva como resultado da
migrago da placa do Caribe para o leste. Vulcanismo nos arcos das Antilhas Menores € 0
desenvolvimento das “Napas de Lara” teve lugar na regifio ocidental da Venezuela durante
o Eoceno (PINDELL e BARRET, op. cit.; STEPHAN et al., op. cit.). O Oligoceno ¢ um
periodo de quiescéncia, refletindo talvez o movimento relativo retardado para leste da placa
do Caribe (STEPHAN et al., op. cit.). Entre o Eo-Mesomioceno até o Recente a Bacia
Oriental da Venezuela, que permaneceu como uma margem passiva até o Neooligoceno, foi
finalmente definida em resposta aos cavalgamentos para o sudeste, e a carga sedimentar do
foreland. (Figura 2.4c-d). Esta movimentag#o resultou na formag&o da Serrania do Interior,
e a transformagio de margem passiva para uma bacia foreland. Durante este tempo a

deformacfio transpressional aumentou para o leste. Assim sendo, a Bacia Oriental da
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Venezuela estd localizada atualmente em torno de uma conjung3o tripla entre as placas da

América do Norte, do Caribe ¢ do Atlantico.

Para localizar geogrifica e geologicamente as provincias da Sub-bacia de Maturin,
dentro da Bacia Oriental, € necessirio recordar que ela esti subdividida em duas sub-
bacias, a oeste tem-se Sub-bacia de Gudrico e ao leste a Sub-bacia de Maturin. O limite que
separa a Sub-bacia de Maturin e a Serrania do Interior da Sub-bacia de Guérico ¢ o sistema
de Falhas de Urica, € mais para o sul o sistema de Falhas de Anaco (Figura 1).

2.3.2 Provincias Geoldgicas da Sub-bacia de Maturin

Segundo HUNG (1997), a Sub-bacia de Maturin pode ser dividida em trés provincias
geoldgicas: 1) a Serrania do Interior, 2) o Piemonte de Monagas ¢ 3) o foredeep. de Maturin
(Figura 2.5). As falhas geoldgicas principais dentro destas divisdes sdo: El Pilar, Urica, San
Francisco, Pirital, Quiriquire, Los Bajos ¢ a frente de deformago.

Uma segiio estrutural (Figura 2.6) na diregfio norte-sul mostra, de forma geral, a
geometria e configuragiio da Sub-bacia de Maturin com as provincias geoldgicas definidas
em HUNG (1997).

2.3.2.1 Serrania do Interior

Este cinturdo dobrado constitui o limite norte da Sub-bacia de Maturin. STEPHAN
(1982) a definiu como uma cadeia transpressiva constituida por um frend de dobras e
cavalgamentos de rumo N60°-80°E, que afetam os sedimentos depositados entre o
Eocreticeo e 0 Mesomioceno (Figura 2.5). Estes sedimentos, junto com seu substrato pré-
cretacico, sdo dobrados em diregiio ao sul-sudeste ao longo da Falha de Pirital, com diregéo
N60°E. Na diregdo oeste, dobras e cavalgamentos conectam-se com o corredor de Falhas de
Urica, que constitui uma megarampa lateral destral para a Serrania do Interior ¢ a antefossa
deformada (AGUASUELOS INGENIERIA, 1991). As falhas que estdo bordejando a
Serrania sdo (Figura 2.5):
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1) ao norte, a Falha de Pilar, que estd definida como um sistema de falhas transcorrente
dextral que se estende de leste para oeste ao longo de 700 km, desde a Bacia de Cariaco

a oeste, até Trinidad a leste.

2) ao sul, o complexo de falhas inversas (thrust faulf) de Pirital com rumo N70°E. Este
‘sistema de falhas é considerado como o elemento tectonico principal desta provincia,
com deslocamentos horizontais de 20-30 km e deslocamentos verticais de 4-5 km
(ROURE et al. 1994).

3) aoeste, a zona de Falhas de Urica com rumo NW-SE.
4) aleste, a zona de Falhas de Los Bajos.

~ Estas duas ultimas zonas de falhas, junto com o sistema de Falhas de San Francisco,
definem blocos estruturais individuais dentro da Serrania do Interior, tais como o de
Bergantin, Caripe e Trinidad (Figura 2.5). A intersegdo das dobras e cavalgamentos pelos
sistemas de falhas implicam em uma deformagio diacrénica de oeste para leste, da mesma
forma que a propagagio do cavalgamento ocorre de norte para sul (AVE LALLEMANT,
1997).

2.3.2.2 Piemonte de Monagas

O Piemonte de Monagas (Figuras 2.5 e 2.6) representa o cinturdo dobrado da Serrania
do Interior que se estende ao sul do sistema de Falhas de Pirital e Quiriquire e continua em
‘subsuperficie até encontrar com a frente de deformagfo (LILLIU, 1990).

Em superficie, se desenvolvem anticlinais de folhelho, que ocorrem paralelos a
orientagfio dos cavalgamentos SUBIETA et al. (1987). Estes anticlinais séo a evidéncia dos
eventos compressionais do Neogeno. Este alinhamento na superficie, e sua expressio
diapirica sobre perfis sismicos em subsuperficie, definem a frente de deformagio através da
Bacia Oriental da Venezuela. O Piemonte de Monagas inclui campos petroliferos gigantes
que se encontram na area do trend El Furrial-Quiriquire (Figura 2.5).
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2.3.2.3 O foredeep de Maturin

O foredeep esta limitado a norte-noroeste pela frente de deformagio, pelo Escudo da
Guiana 20 sul e pelo Oceano Atlantico  nordeste (Figuras 2.5 ¢ 2.6). A margem meridional
do foredeep estd caracterizada por um embasamento que envolve falhas normais que
definem as estruturas prolificas dos campos petroleiros tradicionais na 4rea do trend de
Temblador (Figura 2.5).

2.3.3 Provincias tecténicas

. CHEVALIER (1993) classificou a Sub-bacia de Maturin do ponto de vista estrutural
em duas provincias tecténicas claramente reconheciveis por dados de sismica: a provincia
extensional na parte meridional da Sub-bacia, e a provincia compressional na parte

setentrional, a qual esté relacionada 4 frente compressional da Serrania do Interior.

2.3.3.1 A provincia extensional

Dois tipos de estruturas podem ser reconhecidas nesta provincia. O primeiro tipo é
caracterizado pela presenga de numerosas falhas normais que cortam o embasamento Pré-
Cambriano igneo-metamérfico e as segdes cretécicas e tercidrias. Estas estruturas, que sio
muito freqlientes na Faixa Petrolifera do Orinoco, permitiram o trapeamento do petréleo
que migrou ao longo das discorddncias do Mesozdico e Cenozdico. A segunda familia de
falhas ¢ observada apenas nos sedimentos do Mioceno associados com estruturas rollover.
Estas falhas listricas sdo datadas como de idade Mesomioceno devido & presenca de
superficies discordantes de idade Neomioceno (LILLIU, 1990; DAZA e PRIETO, 1990).
Contudo, algumas linhas sismicas mostram uma reativacdo destas falhas durante o Plio -
Pleistoceno (DAZA e PRIETO, op. cit.).
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2.3.3.2 A provincia compressional

Esta provincia corresponde 3 zona de “escamas” frontais desenvolvidas durante o Eo-
Mesomioceno. A ordem de aparecimento de cada escama é normal, com a mais jovem para
o sul devido ao transporte tectdnico do noroeste para o sudeste. Dentro das escamas mais
conhecidas tem-se: a frente de deformagdo, as imbricagles frontais dos folhelhos da

Formagdo Carapita, € as escamas de Amarilis, El Furrial, Orocual € Manresa.

A idade da deformagéo tangencial na Sub-bacia de Maturin € contemporinea com a
sedimentagdo da Formag@io Carapita de idade Eo-Mesomioceno. Uma cronologia dos
diferentes pulsos de deformagio foi proposta por POTIE (1989). A primeira indicagio de
compressio na Sub-bacia de Maturin, de idade Eomioceno, foi a responsdvel pela
discordancia descrita pela LAMB e SULEK (1968) entre a zona C. dissimillis ¢ a zona de
foraminiferos G. ampliapertura na éarea de Quiriquire. O segundo pulso foi registrado por
ROSSI (1985) como de idade Eomioceno. O terceiro, fora da édrea de Quiriquire, €
responsavel pela sedimentagio turbiditica do Membro Chapapotal de idade Mesomioceno
(LAMB e SULEK, 1968; ROSSI, 1985). Estes pulsos de deformagfio foram responsaveis
pela migragdo do depocentro da Formagio Carapita para o sul, resultando em progressivas
migragdes do onlap para o sul sobre o foredeep da bacia. Durante as fases pos-tectonicas do
preenchimento da Sub-bacia de Maturin com sedimentos das formagdes La Pica, Las
Piedras e Mesa, a pressdo litostatica exercida por estas formagdes desenvolveram fluxos de
folhelhos em forma de diapiros. Estes domos de folhelhos estde alinhados em franjas, que

seguem o trago das zonas de cavalgamentos subjacentes.

Esta provincia compressional corresponderia s provincias geclogicas do Piemonte de
Monagas e Serrania do Interior definida por HUNG (1997).

2.4 Sintese estratigrafica

A estratigrafia da Bacia Oriental da Venezuela foi descrita por HUNG (1997} em

cinco unidades da base para o topo em:
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a) Embasamento cristalino Pré-Cambriano

b) Paleozoico

¢) Jurassico

d) Seqiiéncia de Margem passiva (Cretdceo—Oligoceno) e
e) Foredeep de idade Neogeno

Estas unidades estfo relacionadas a trés grandes megaunidades tectono-estratigraficas
definidas por DI CROCE {(1995) como seqiiéncia riff, megaunidade de margem passiva e
megaunidade foredeep. A Figura 2.7 mostra as unidades litoestratigraficas com as fases

tectonicas associadas e as indicagdes dos hidrocarbonetos presentes.

2.4.1 Embasamento cristalino Pré-Cambriano

O embasamento cristalino Pré-Cambriano aflora ao sul no Escudo da Guiana onde é
datado entre 3600 ¢ 800 Ma por MARTIN- BELLIZIA (1974), MENDOZA (1977) ¢
GONZALES DE JUANA et al. (1980). Consiste principaimente de rochas metaigneas e
metassedimentares. As ficies metamorficas variam desde facies anfibolito a facies
granulito. As rochas metamérficas sdo intrudidas por granitos (FEQ CODECIDO e al.,
1984).

Em subsuperficie ¢ topo do Escudo da Guiana forma os refletores continuos mais
profundos sobre os perfis sismicos na Sub-bacia de Maturin. O embasamento se inclina
suavemente para o norte desde o Rio Orinoco até debaixo das dobras frontais da Serrania
do Interior (LILLIU, 1990; CHEVALIER, 1993; DI CROCE, 1995). Um mapa sismico
estrutural, em tempo, mostra os contornos continucs do embasamento desde o Escudo da
Guiana até o Piemonte da Serrania do Interior e a regido costa afora do nordeste (Figura
2.8).
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2.4.2 Paleozdico

As rochas sedimentares do Paleozéico tém sido registradas per FEO CODECIDO et
al. (1984) na Sub-bacia de Guarico, a oeste da Bacia Oriental da Venezuela. ‘O pogo
Carrizal 2X penetrou 5990 pés (1827 m) de aremitos de granulometria variavel das
formacdes Hato Viejo e argilitos verdes intercalades oom aremitos e conglomerados da
Formagio Carrizal do Cambriano. Em subsuperficie estas rochas podem cormresponder aos
refletores proeminentes observados sobre os perfis sismicos na Sub-bacia de Maturin. Um
mapa de sub-afloramentos do Pré-mesozoico (retirado de FEO CODECIDO ef al,, 1984)
mostra a distribuigdo estratigrafica e a estrufura regional das rochas paleozoicas na Bacia
Oriental da Venezuela (Figura 2.9).

2.4.3 Jurissico

O graben Espino de idade Jurassica tem sido descrito na area do campo Machete -
Zuata (GONZALES DE JUANA et al., 1980), a oeste da Sub-bacia de Maturin e representa
o elemento estrutural preenchido por camadas vermelhas ndo fossiliferas intercaladas com
derrames de composi¢io baséltica. A tendéncia do grdben ¢ nordeste- sudoeste, com idade
de 162 Ma (FEQ CODECIDO et al., 1984). ObservagGes da sismica ¢ correlagdes com
regiGes vizinhas indicam que mais para o leste, na 4rea offshore, alguns refletores
divergem, sugerindo a ocorréncia de um rift limitado, que pederia ser da mesma idade dos
eventos riffing registrados no graben Espino, a oeste, e no graben Tacutu no nordeste do
Brasil. (Figura 2.9).

2.4.4 Seqiiéncia de margem passiva (Creticeo-Oligoceno)

Durante todo o Cretaceo, e até 0 Oligoceno, 2 plataforma nordeste da Venezuela faz
parte de uma extensa margem passiva aberta com diregdio norte e nordeste sobre o Tetis
Atlantico, e a partir do Albiano superior sobre o Atlantico equatorial (STEPHAN ef al,,
1990). A Bacia Oriental da Venezuela funde-se a sudeste dentro da margem passiva do
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Atlantico da América do Sul. A seqiiéncia consiste de rochas clasticas marinhas do
Cretaceo-Oligoceno, embora alguns carbonatos possam estar presentes na segdo creticica.
Reconstrugdes realizadas para o Oligoceno mostram a seqiiéncia de margem passiva como
uma grossa cunha que se adelgaga para o sul, com terminagles em onlap sobre as rochas
Pré-Cambrianas do Escudo da Guiana (HEDBERG, 1950; ROSALES, 1973; GONZALES
DE JUANA et al., 1980; ERLICH e BARRET, 1992).

Correlagdes simplificadas, nas seqiiéncias da margem passiva, em secdes de

superficie e subsuperficie sdo mostradas nas Figuras 2.10e 2.11.

2.4.4.1 Cretaceo inferior (Barremiano-Albiano)

A sedimentagdo cretacica comega durante o Barremiano com uma transgressdo
marinha, caracterizada por uma espessa seqiiéncia de rochas clasticas e carbonaticas
associadas a ambientes fluviais, deltdicos e de plataforma correspondentes as formagdes
Barranquin, E] Cantil e Chimana. A paleogeografia da Bacia QOriental da Venezuela mostra
uma fonte de sedimentos vinda de sul, para as rochas clasticas do Creticeo (GONZALES
DE JUANA et al, 1980; ROHR, 1991; ERLICH e BARRET, 1992). As colunas
estratigraficas do Creticeo inferior mostram como as rochas sedimentares do Barremiano
gradam para o topo, de ficies continentais, na base, dentro da plataforma, para ficies
marinha rasa no Albiano inferior em sedimentos da Serrania do Interior (Figura 2.12). Estas
mudangas de ficies foram sumarizadas por ROSSI (1985) em trés ciclos:

1) Uma transgressdo na base do Membro Garcia (Aptiano superior),

2) Uma plataforma carbonditica que constitui a Formagio El Cantil (Albiano
inferior),

3) Uma forte transgressdo que constitui a Formagio Chimana (Albiano superior).

A transgressio do Neoalbiano ¢é relacionada por alguns autores como o inicio da
abertura do Oceano Atlintico sul (MITCHUM e VAIL, 1977). Os folhelhos negros

associados ao Albiano superior estdo, em escala mundial, comumente dispersos.
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SCHLANGER e JENKIS (1976) consideram estes folhelhos como indicadores de

condi¢des localmente redutoras associadas com climas tropicais e forte atividade bioldgica.

2.4.4.2 Creticeo Superior

A seqiiéncia do Cenomaniano ao Coniaciano repousa sobre a grande transgressdo do
Albiano. Condigées redutoras terminaram com a regressio correlacionavel globalmente, de
idade Coniaciana (SCHLANGER e JENKIS, 1976). Dentro deste intervalo, folhelhos
marinhos e calcarios pelagicos das formagdes Querecual e San Antonio foram depositadas
ao norte da bacia em ambientes marinhos mais profundos e condigbes redutoras. A
Formagio Querecual ¢ considerada a rocha geradora mais importante da Bacia Oriental da
Venezuela (HEDBERG, 1937; GONZALES DE JUANA, 1980; AYMARD, 1990). Ao
final da deposi¢io da Formagdo San Antonio, se inicia durante o Maastrichtiano, o ciclo
regressivo do Creticeo superior, quando foram depositadas as areias da Formagio San
Juan, em ambiente marinho. A coluna estratigrafica da Serrania do Interior mostra a
Formagdo Querecual e a seqiiéncia sobrejacente do Santoniano ao Maastrichtiano (Figura
2.13).

O aporte de sedimentos proveniente do sul persiste durante o Neocreticeo. Além
disso, evidéncia de exposigdo dos sedimentos continentais subjacentes sugere erosdo,
indicando consequentemente o avango da linha de costa para o norte (ROSSI, 1985; DI
CROCE, 1995).

2.4.4.3 Paleoceno

A auséncia do Maestrichtiano superior sugere um hiato correspondente ao Paleoceno
Inferior e parte do Maestrichtiano nas localidades da Serrania do Interior (HEDBERG e
PYRE, 1944; GONZALES DE JUANA, 1980).

Os folhelhos da Formagdo Vidofio foram depositados no nordeste da bacia, em

ambiente variando de plataforma externa até talude superior, durante uma modesta
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transgressdo no Paleoceno. Rochas sedimentares da mesma idade, porém de ambiente mais
profundo, na drea de Trinidad, contém blocos al6ctones cretacicos gerados provavelmente
como resultado de deslizamentos gravitacionais (ROHR, 1991; DI CROCE, 1995).

2.4.4.4 Eoceno

Os fdsseis relacionados 3 transgressio, no dominio neritico, estio presentes na porcio
mais superior da Formagdo Vidofio. Em seguida foram depositados, durante o Eoceno, os
clasticos areno-argilosos da Formagdo Caratas, em ciclos tegressivos (GALEA, 1985). O

material terrigeno provém de intensa erosdo do Escudo da Guiana.

2.4.4.5 Oligoceno

Depois da regressdo do Eoceno tem inicio um ciclo transgressivo na diregio sul,
sobre a Plataforma da Guiana, desde o Oligoceno até o Mioceno inferior. A sedimentagéo
comega com arenitos grosseiros de plataforma interna muito rasa correspondentes 2
Formagdo Los Jabillos, continua com os folhelhos da Formagio Areo depositados em
ambiente mais profundo de plataforma externa a talude. Estes folhelhos se interdigitam a
sul e a oeste com os arenitos da Formagdo Merecure. A auséncia de fauna de idade
oligocénica na Formagfo Merecure, ¢ a orientagio da margem passiva, sugere que o limite
zero para rochas sedimentares do Oligoceno ocorre devido ao truncamento erosional (DI
CROCE, 1995; Figura 2.14).

No Piemonte de Monagas a segdo oligocénica corresponde ao reservatdrio mais
prolifico da bacia. Os melhores reservatorios estio presentes nas formagdes Naricual e Los
Jabillos (GONZALES DE JUANA et al., 1980; ARNSTEIN ef al., 1985: CARNEVALLL
1989).
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2.4.5 Foredeep do Neogeno

O Neogeno da Bacia Oriental representa o preenchimento do foredeep da Sub-bacia
de Maturin. Sua curva paleobatimétrica geral foi obtida a partir de dado de pogo situado no
Piemonte de Monagas (Figura 2.15). Os pogos na bacia tém atingido a segdo do Neogeno
até 20000 pés (6100 m). Uma correlagio de pogos chaves ao longo da Sub-bacia de
Maturin ilustra a posigio do eixo da sub-bacia marcado pelo ponto mais profundo da segéo.
Este eixo coincide aproximadamente com a frente de deformagio (Figura 2.16).

Trés diregdes de transporte de sedimentos caracterizam o preenchimento da bacia

Jforedeep, estes sio:
a) De oeste para leste, segundo o eixo principal da bacia,
b) Uma fonte sedimentar a partir do Escudo da Guiana situado a sul,

¢} Um aporte sedimentar desde o noroeste marcado pelo cinturdo emergente dobrado
da Serrania do Interior, o qual estd depositado em pequenas bacias satélites (DI
CROCE, 1995).

2.4.5.1 Eo-Mesomioceno

No Piemonte de Monagas as rochas sedimentares do Eo-Mesomioceno se encontram
para formar uma cunha acrescional sobrejacente ds dobras e falhas {thrusts) que envolvem
os estratos cretacicos a oligocénicos. A fauna encontrada nas rochas do Mioceno inferior a

médio tem sido descritas por STAINFORTH (1971) como a “fauna normal de Carapita”.

Dentro do foredeep a segio do Eo-Mesomioceno pode ser dividida em seqiiéncias
deposicionais com ciclos backstepping na base, e ciclos agradacionais forestepping no
topo. Estes pacotes foram depositados em ambiente variando de litoral a marinho raso, com
barras costeiras que progradam principalmente de oeste para leste (DI CROCE, 1995).
Estes ciclos contribuem para o preenchimento do foredeep, que apresenta geometria em

forma de “V”, sendo o vértice agudo para oeste ampliando-se para leste em dire¢do ao
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Figura 2.15: Coluna estratigrafica generalizada e profundidades inferidas de
paleobatimetria de um pogo do Piemonte de Monagas na fase do foredeep
Neogeno. Modificado de DI CROCE (1995).
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oceano Atlintico (Figura 2.17). No nordeste da Venezuela, o Mesomioceno € um periodo
de transgressio em direcdo ao craiton (AUDEMARD er al, 1985), € de espessa

sedimentagdo moldssica nas bacias foreland de Guarico nordeste ¢ Maturin.

2.4.5.2 Neomioceno

Depois das intensas deformagdes compressivas de Mesomioceno, o periodo
compreendido entre o Neomioceno e o Quaternario se caracteriza por uma relativa
trangiiilidade tectdnica. Ao norte depositam-se, em ambientes marinhos rasos a flivio-
deltaicos, os sedimentos da Formagdo La Pica e os conglomerados nio marinhos mal
selecionados da FormagZo Morichito. Estas umudades estfo caracterizadas por padrio
coarsening upward, amplamente observado em perfis de pogos que representam um grande

sisterna regressivo. Este sistema regressivo pode ser dividido em duas diferentes litofacies:

1) Uma_litofacies caracteristica de ambiente variando de 4gua rasa a plataforma

externa/batial superior

2) Outra litofacies de ambiente continental a costeiro, dominade por seqiiéncias de

highstand.

2.4.5.3 Plioceno a Pleistoceno

A unidade do Plio-Pleistoceno é uma seqiiéncia amplamente correlaciondvel com
dados de sismica e pogos. A oeste e noroeste esta seqii€éncia mostra terminagbes onlap
contra o cinturfio emergente e dobrado. Os fosseis ¢ a litologia dos pogos indicam que as
ficies variam de ambientes marinhos costeiros e marginais a principalimente continentais.
Esta unidade corresponde a um grande ciclo regressive que inclui um afinamento (finning)

de suas facies na base, seguido de um engrossamento {(coarsening) para o topo.
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CAPITULO 3

3. GEOLOGIA DO PETROLEO

3.1 Introducio

Este capitulo aborda as principais caracteristicas geoquimicas e geologicas das rochas
geradoras do Cretidceo e Tercidrio, também descreve suscintamente os principais
reservatorios da Sub-bacia de Maturin, assim como 0s processos de geragdo, migragio e

expulsio de hidrocarbonetos desde as rochas geradoras até s reservatdrios.

A avaliago das rochas geradoras e dos diferentes processos de geragdo, migragio e
expulsdo de hidrocarbonetos na Bacia Oriental da Venezuela estd baseada em estudos
geoquimicos regionais realizados durante os Gltimos quinze anos por técnicos do Instituto
Tecnolégico Venezuelano de Petroleo (INTEVEP). A descrigdo do potencial das
acumulacdes, com indicagio da presenga de hidrocarbonefos em rochas do Cretdceo e
Terciario, dentro da area de estudo, baseia-se no trabalho de GONZALES et al. (1994) e

nos relatérios de reservas de 1997.

Finalmente, a compilagdo desta informagfo foi efetuada visando a identificagdo e o
reconhecimento das areas de acumulagio de hidrocarbonetos, tanto em extensio lateral,
quanto vertical, permitindo, desta forma, esclarecer os mecanismos de trapeamento. Além
disso, permitiu avaliar os elementos e processos geoldgicos que atuaram dentro dos

diferentes sistemas petroliferos inseridos na drea estudada.

3.2 Caracterizaciio das rochas geradoras do Creticeo

PAREDES et al. (1997) distinguem e caracterizam geoguimicamente trés intervalos

cronoestratigraficos importantes com respeito a capacidade de geragio de hidrocarbonetos:
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1) Aptiano-Albiano, 2) Cenomaniano-Turoniano-Coniaciano e 3) Santoniano-

Maastrichtiano.

3.2.1 Aptiano-Albiano

Este intervalo caracteriza-se por ambientes de sedimentagio que varam desde
profundidades batiais, a norte-nordeste da bacia, até neritico interno a costeiro proximal, a
sudoeste. Lateralmente estes ambientes sdo interrompidos por carbonatos de dgua rasa. Nos
sedimentos correspondentes a este intervalo foram depositadas quantidades moderadas de
matéria organica, com teores de carbono organico total (COT) variando de 0.35 a 2.15 %,
ao longo da bacia (PAREDES et af, 1997). A matéria organica presente, com base no
estudo do querogénio, € principalmente do tipo amorfo, de ambiente marinho, com menores
proporgdes de material lenhoso e herbaceo (TALUKDAR et al., 1986).

As rochas sob o Piemonte de Monagas se encontram atualmente na janela de geragio
de hidrocarboneto (Ro entre 0.86 e 1.77 %), enquanto que na Serranfa do Interior,
especificamente nos blocos estruturais de Bergantin e Caripe, este intervalo esta
supermaturo {Ro entre 1.99 e 3.09 %). As melhores caracteristicas de rocha geradora foram
encontradas a nordeste da Sub-bacia de Morichito, especificamente entre 0 Mesoaptiano € o

Eoalbiano (PAREDES et al., 1997), (Figura 3.1).

PAREDES et al. (1997) também sugerem uma espessura média efetiva de 90 m
baseado em dados obtidos a partir de seg¢des de campo. Igualmente se estima que a area
desta rocha geradora, no Bloco de Caripe, seja maior que 1500 km®. Na drea de Trinidad
foram descritas ficies similares em segio da Formagdo Cuche e na parie inferior da
Formagdo Maridale de idade Meso-Neoaptiano, que poderia estender este intervalo em
diregdo a0 norte ¢ nordeste da Falha de Sdo Francisco (PAREDES et al., 1997). Estimativas
realizadas por PAREDES op. cit. indicam que a quantidade de petréleo gerado seja da
ordem de 4,5 x 10° barris. No obstante, estes calculos poderiam também ser pessimistas
pois a area considerada sé representa a extensdo geografica mapeada no Bloco de Caripe,

sem ter sido levado em conta o efeito compressional ao qual esteve sujeita a Bacia Oriental
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da Venezuela. Nas outras localidades da bacia, o intervalo Aptiano-Albiano apresenta um
baixo potencial petrolifero podendo ter gerado somente quantidades marginais de gas ¢
hidrocarboneto liquido (PAREDES et al., 1997).

A espessura acima considerada refere-se ao intervale Aptiano-Albiano, porém como
o Grupo Guayuta, em algumas dreas da Bacia Oriental da Venezuela, tem sua deposigdo
estendida além destes limites, seria necessdrio acrescentar estas espessuras para obter um

cdlculo mais realista.

3.2.2 Cenomaniano-Turoniano-Coniaciano

Este intervalo contém a rocha geradora de melhor qualidade de todo o Creticeo da
Bacia Oriental da Venezuela, particularmente na Semania do Interior. O ambiente de
sedimentagdo varia desde plataforma externa, a norte-nordeste da area, até plataforma
interna a costeiro proximal, a sul-sudoeste da bacia, ¢ que evidencia um raseamento nesta

parte da bacia (PAREDES ef al., 1997).

Na 4area da Serrania do Interior, o intervalo Cenomamiano-Turoniano-Coniaciano € o
que apresenta os mais altos valores de COT de todo o Cretaceo da Bacia Oriental, chegando
a alcangar 7.86 %. Embora os valores de COT se manfenham muito altos, eles decrescem
em dire¢do ao Bloco Bergantin, onde os valores de CTOT original giram ao redor de
5.61 %. Da mesma maneira, em diregdo ao norte da Serrania do Interior a percentagem de
COT decresce devido as piores condi¢gdes de preservagio da matéria orgénica,
possivelmente relacionado com a mudanga para ambientes de bacia, em diregio ao sul da
Serranfa a percentagem de COT decresce a medida que aumenta a nfluéncia continental
nos sedimentos (Figura 3.2), (PAREDES et al, 1997). A matéria orgénica, baseado no
estudo do querogénio, se caracteriza por ser principalmente amorfa, de origem marinha

(60 — 85 %), e em menor propoer¢io lenhosa (TALUKDAR ez al., 1986).

Com respeito as variagdes de maturagdo, destaca-se a mudanca observada entre a
regido leste e oeste da Serrania do Interior (Figura 3.2). A leste, as rochas se encontram no

final da janela de geragio de hidrocarbonetos (T max 455°C), enquanto que a oeste a rocha
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alcangou niveis de maturagdo muito acima da janela de geragéo de hidrocarbonetos (Tmax
entre 550 °C e 600 °C). A explicagio para a variagdo entre estas areas poderia ser explicada
pela diferente evolugdo tecténica € estrutural a que esteve submetida cada uma delas. Na
regido do Piemonte de Monagas, a maturagdo ¢ ainda menor, encontrando-se dentro da

janela de geragio de hidrocarbonetos (PAREDES et al., 1997).

Um bom controle dos limites Albiano-Cenomaniano e Coniaciano permite que a
espessura deste intervalo seja mais confidvel. Ocorrem espessuras efetivas variando entre
90 m a 290 m. TALUKDAR et al. (1986) calculou os volumes de petroleo gerado para as
rochas geradoras do Grupo Guayuta (Formagées Querecual e San Antonio; Figura 2.7),
localizadas atualmente na Serrania do Interior € no Piemonte de Monagas. Estas estimativas
sio da ordem de 415 x 10° barris/km® de rocha geradora que esteja dentro da janela de
geragdo de hidrocarbonetos liquidos. Da mesma maneira, ele considera um encurtamento
norte-sul, do Grupo Guayuta, que poderia variar entre 40% a 70% do valor original,
fazendo com que o volume originalmente gerado oscilasse entre 2150 x 10° barris a

4300 x 10° barris, respectivamente.

3.2.3 Santoniano-Maastrichtiano

O ambiente de sedimentagdo correspondente a este intervalo € similar ao do intervalo
Cenomaniano-Turoniano-Ceniaciano, com as condigdes paleobatimétricas variando desde
plataforma externa, na 4rea norte-nordeste da bacia, até costeira proximal, a sul-sudoeste

(PAREDES et al., 1997).

Em geral, a qualidade da rocha geradora ¢é pior que a do intervalo anterior, embora
localmente sejam encontrados valores, como na Serraniz do Interior, que sdo excelentes
geradores (PAREDES er al, 1997). Os valores de COT original na area da Serrania
poderiam variar entre 3.5 - 6.7 %, e na érea do Piemonte de Monagas entre 0.7 e 3.5 %.
Mais ao sul os valores de COT indicam auséncia de rocha geradora (Figura 3.3).

O padrio de distribuigio da maturagéo tambeém € stmilar ao do intervalo precedente.

A espessura efetiva € considerada realmente hipotética pela auséncia de informagio entre o
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