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Os calcarios da Formagao Cimarrona constituem-se de microfacies de
Packstone de Amphistegina, Grainstone de Amphistegina, Wackestone de
Amphistegina e Moluscos, Packstone de Moluscos e Wackestone de Moluscos, que
se depositaram como bancos bioclasticos de plataforma rasa. O empilhamento destas
microfacies registra a presenca de um megaciclo de raseamento ascendente onde,
espesso pacote de Packstone de Amphistegina intercalado com niveis de Grainstone
representa sedimentos mais rasos e de mais alta energia do sistema carbonatico.
Possivel oscilagdo eustatica do nivel do mar propiciou a deposicao do megaciclo. A
composi¢ao dominantemente micritica das microfacies ndo possibilitou a presenca de
reservatorios de boa qualidade. Compactacgao intensa, dissolucdes locais e
cimentagdo conferem a rocha valores quase nulos de porosidade e permeabilidade.
Fraturas tectonicas sdo os poros armazenadores do 6leo do Campo de Guaduas. Os
oleos presentes sao classificados como de baixa qualidade (<200API) e indicam
biodegradagao diferencial e aporte de mais de um pulso de migracdo. O gés
associado igualmente apresenta-se biodegradado. O 6leo do pogo ELS2E mostra-se

mais biodegradado que os demais analisados.
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The Cimarrona Formation carbonates are composed by microfacies of Amphistegina
Packstone, Amphistegina Grainstone, Amphistegina Wackestone and Mollusks,
Molluks Packstone and Mollusks Wackestone, deposited as biooclastic banks of a
shallow platform. The packing of these microfacies pinpoints the presence of a
megacycle of shallowing upward where a thick pack of Amphistegina Packstone
interleveled with Grainstone levels represents shallower sediments and of higher
energy of the carbonate system. A possible eustatic variation of the sea level
provided the megacycle deposition. The dominant micritic composition of the
microfacies doesn’t enable the presence of good quality reservoirs. Intense
compaction, local dissolutions and cementation attribute almost no porosity and
permeability values to the rock. Tectonic fractures are the reservoir pores of the
Guaduas oilfield. Oils present are classified as of low quality (<20°API) and
indicated different biodegradation processes and arrival of more than one pulse of oil
migration. The associated gas is also biodegraded. The oil from ELS2S well is more

biodegraded than the other analyzed ones.
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1. INTRODUCAO

Um sistema petrolifero ¢ definido como "um sistema natural que engloba um
sitio de rocha geradora que € ou foi ativo e todas as manifestacdes de petroleo e gas
relacionadas a ela" (MAGOON e DOW, 1994). O termo sistema, envolvido na
defini¢do, descreve os elementos e processos que sdo responsaveis pelas
acumulagdes de hidrocarbonetos. Os elementos essenciais incluem: a rocha geradora,
a rocha reservatorio, a rocha selo e as rochas de sobrecarga. Os processos incluem: a

geracdo, a formacgdo da trapa, a migragdo e a acumulagdo dos hidrocarbonetos.

E importante destacar que os estudos até entdo realizados em sistemas
petroliferos nas teses desenvolvidas na UFRJ/COPPETEC tém abordado
superficialmente o tema rocha reservatorio, dando énfase principalmente a rocha
geradora e ao 6leo. Este trabalho focalizard principalmente este elemento essencial

que ¢ a rocha reservatorio.

As caracteristicas das rochas, dependentes do ambiente de deposi¢do e dos
processos diagenéticos a que estiveram expostas, definem as propriedades
petrofisicas (porosidade e permeabilidade) e consequentemente a qualidade dos

reservatorios de petréleo.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal caracterizar as facies das rochas
calcérias da Formagdo Cimarrona, que constituem o reservatdrio no Campo Guaduas,
no Vale Médio de Magdalena (VMM), Colombia. Analises de facies e da diagénese

permitem qualificar a porosidade e a permeabilidade das rochas reservatdrios.

Como objetivo secundario, focaliza-se na caracterizagao dos hidrocarbonetos

contidos no reservatorio.



1.2. Contexto Geoldgico

A Coldmbia localiza-se no extremo noroeste do continente sul americano e
ocupa uma posi¢ao excepcional na grande cadeia montanhosa dos Andes, em um
ponto de grande complexidade tectonica onde convergem trés grandes regides
tectonicas: a Placa do Caribe, ao norte, a Placa Sul Americana, ao sul ¢ leste, € a

Placa de Nazca, ao oeste.

A atividade destas placas durante o Cenozoico propiciou a formagao de
grandes cadeias montanhosas e permitiu que os Andes Sul Americanos se
bifurcassem em trés Cordilheiras: a Ocidental, de carater vulcanico, a Central, igneo-
vulcanico, e a Oriental, predominantemente sedimentar com importantes batolitos.
Entre as duas tltimas se desenvolveu o Vale de Magdalena que se subdivide em trés

bacias: Vale Inferior (VIM), Vale Médio (VMM) e Vale Superior (VSM) (figura 1-
1).

Figura 1-1. Localizagdo da Bacia do Vale Medio do Magdalena (VMM) Colombia.



1.3. Evolugao Tectbnica

O desenvolvimento das bacias colombianas foi fortemente influenciado por
eventos tectonicos relacionados com a evolugdo da margem ativa do oeste da

América do Sul.

A historia geoldgica do noroeste da América do Sul comeca no Pré-
Cambriano como parte de um supercontinente. Do Cambriano ao Siluriano extensdes
crustais romperam o supercontinente em varios fragmentos. Acredita-se que estes
eventos extensionais, estabeleceram os trendes estruturais, os quais se reativaram

mais tarde (GALLAGHER, 1989).

Do Triassico ao Eocretaceo, a Colombia foi afetada por rifteamentos
relacionados a eventual separacdo da América do Norte e América do Sul no proto—
Caribiano (JAILLARD et al.1990). MAZE (1984) propde um arco magmatico (back
arc) como outro mecanismo para a extensdo, o qual poderia ter tido uma componente
transtensional, dando uma natureza obliqua a zona de subduc¢ao. COOPER et al.

(1995) acreditam que ambos os mecanismos contribuiram para a extensdo crustal.

Esta fase extensional produziu uma megaseqiiéncia sin-rifte, que comega com
a deposicao de sedimentos continentais e que se tornam marinhos rasos no
Eocretaceo. Nesse momento foram criadas bacias marinhas, a leste da cordilheira
central ou zona de subduc¢do Andina, atuais Bacia de Magdalena, Cordilheira

Oriental e Bacia das Planicies (figura 1-2).

A zona de subducc¢do muda para o oeste seguindo a acres¢io (MEGARD,
1987) com atividade plutonica, a qual alcangou seu maximo no
Campaniano/Santoniano. A taxa de subsidéncia na bacia extensional atras do arco

magmatico (back arc) diminuiu no Pés-Cenomaniano.
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Figura 1-2. Modelo seqiiencial da evolugdo tectonica regional do Vale Médio de
Magdalena, Cordilheira Oriental ¢ Planicies. Modificado de COPPER, et al. (1995).



Depocentros do Cretaceo estiveram localizados na cordilheira oriental e
VSM. Na cordilheira oriental a bacia se dividiu em dois depocentros devido a
presenca dos Macigos de Floresta e Santander, os quais emergiram até o
Hauteriviano, quando foram inundados por uma transgressao marinha. Depositaram-
se mais de 1000 metros de espessura de sedimentos e esta sedimentacao

provavelmente manteve-se em equilibrio com a subsidéncia (COPPER et al., op.cit).

No Aptiano e Albiano a sedimentacdo marinha se estende em direcao as
margens norte e oeste da América do Sul, alcangcando a sua extensdo maxima no
Cenomaniano/Santoniano. Durante o Turoniano/Santoniano, depositaram-se as
rochas da Formagdo La Luna e seus equivalentes laterais (Formacao Villeta), as
quais sdo caracterizadas como as geradoras principais do petréleo na Colombia,

Equador, Venezuela e Trinidad.

A Cordilheira Central permanece submersa até o Maestrichtiano, embora
BURGL (1961) acredite que ela consistiu uma barreira submarina entre os Andes
ocidentais e os Andes orientais. As primeiras indicagdes de proveniéncia de
sedimentos do ocidente (seixos graniticos e vulcanicos da Cordilheira Central)

aparecem no Maestrichtiano, na Formag¢ao Cimarrona, na margem oriental, ao sul do

VMM.

Durante o final do Cretaceo ao Paleoceno uma acrecao de terrenos de
natureza oceanica na Cordilheira Ocidental (TOUSSAINT, 1993, Mc COURT et al.,
1984) ocasionou a deformagdo e o soerguimento da paleo-cordilheira Central € o
desenvolvimento incipiente de uma bacia de antepais (foreland) (COLLETA et al.,
1990, DENGO ¢ COVEY, 1993 e COPPER et al., 1995 apud MORA et al., 1996).
Tal fato ocasionou a retirada gradual do mar que culminou com um periodo de
deformagao e erosdo durante o Eoeoceno, que € representado por uma

inconformidade regional.

Uma acresgao final da Cordilheira Oriental ocorre também do Neocretaceo ao

Eopaleoceno (Mc COURT et al., op.cit). A deformagdo resultante marca uma



mudanga significativa nos ambientes de deposicao através da Cordilheira Oriental,
VMM e Planicies. De marinho a continental em uma bacia incipiente de antipais
(VAN DER HAMMEN, 1960). Antes desta deformagao, desde o Eocretaceo, a
deposicao foi totalmente marinha com excecao das facies de linha de costa, sobre a

margem do escudo da Guiana e alguma sedimentacdo fluvial no Alto de Magdalena.

Deformagdes do Neocretaceo/Eopaleoceno estiveram restritas as cordilheiras
Central e Ocidental exceto por alguma deformacao e soerguimento na Serra Nevada
do Cocuy (FABRE, 1987 apud COOPER et al., op.cit). A quantidade de deformagao
compressional gerada durante a acres¢@o poderia estar limitada pela convergéncia
obliqua das placas de Nazca e América do Sul até 49 Ma (MARROM-CASAS e
MOLNAR, 1987 apud COOPER et al., op.cit).

Deformagdes do Mesoeoceno criam dobramentos e cavalgamentos no VMM,
relacionadas possivelmente a um incremento na taxa de convergéncia entre 49 e 42
Ma (DALY, 1989 apud. COOPER et al., 1995). Mudangas no movimento da placa
tectonica, documentadas no Neo-oligoceno e Eomioceno, causaram reativagao das
estruturas do Mesoeoceno criando a inconformidade do Oligoceno Superior
(SCHAMEL, 1991). Uma colisdo do terreno do Choco com a margem noroeste da
América do Sul também ocorreu durante o Mesomioceno (DUQUE CARO, 1990), a

qual pode ter contribuido para a iniciacdo da deformag¢do da Cordilheira Oriental.

A maior deformacao da Cordilheira Oriental comegou héd aproximadamente
10,5 Ma como resultado da colisdo entre o Panama e a América do Sul. Durante esta
fase de deformagao a Cordilheira Oriental foi soerguida e erodida. Antigas falhas
extensionais foram invertidas e novas estruturas compressionais se desenvolveram.
Algumas das falhas reativadas permaneceram ativas até o Quaternario. Sobre o
flanco ocidental da Cordilheira Oriental e no Vale de Magdalena, dobras do
Mesoeoceno foram reativadas (BLUTLER ¢ SCHAMEL, 1989 apud COOPER et al.,
op.cit). Um destes elementos € o sinclinal de Guaduas onde se localiza o campo de
Guaduas, objeto deste estudo. Durante a emergéncia da Cordilheira Oriental o VMM

alcancou sua configuragao atual de bacia intramontana. (figura 1-2).



1.4. Campo Guaduas

O Campo de Guaduas esta localizado aproximadamente a 80 km a noroeste
de Bogota, na regido Centro-Ocidental da Cordilheira Oriental da Colombia, no
extremo sul do Vale Médio de Magdalena. A figura 1-3 mostra sua localizacdo e a
dos pogos, cujos testemunhos foram utilizados neste estudo, ELSIN, TP2E e TP4W,
e dos pocos onde foram coletadas as amostras de 6leo e gas, ELS1S, ELS2E e TP1E.

O Campo Guaduas ¢ uma das tltimas descobertas de petréleo no Vale Médio

de Magdalena, cujas caracteristicas se resumem na ficha técnica apresentada na

tabela 1-1.

1.4.1. Sistema Petrolifero

1.4.1.1. Rocha Geradora

A partir dos dados obtidos nos pogos perfurados até o momento, se
estabeleceu que a janela de geracdo de hidrocarbonetos nesta zona se localiza entre
2164 e 6705 metros de profundidade, com um gradiente geotérmico de 1,0 a 1,2
°F/30,48 metros (CACERES, 1984).

A rocha geradora compreende o Grupo Villeta, conhecido gerador na maioria
dos campos de petroleo e também de 6leo e gas no VMM. O Grupo Villeta equivale
ao Grupo La Luna, principal gerador das reservas gigantes da Venezuela (MANN e
STEIN, 1997). Analises geoquimicas regionais mostraram que o Grupo Villeta
contém inimeros intervalos com contetido de matéria organica total (COT) variavel
de 2 a 9%. O Grupo Villeta ¢ formado por espessos pacotes de folhelhos calciticos
associados com delgados niveis de arenitos calciticos de graos muito finos e
carbonatos finos, Mudstones, intercalados com argilitos e folhelhos fossiliferos

(figura 1-4).
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Figura 1-3. Localizagdo do Campo Guaduas.



Tabela 1-1. Ficha técnica do Campo. Modificado de MESA et al. (2000).

Nome do Campo

L ocalizagéo

GUADUAS

Bacia do Vale Médio de Magdalena,

Cundinamarca, Colombia

Detalhes do Pogo Descobridor
Nome do Poco

ES1E  Julho 1996, 3500 BOPD, GOR 160
SCF/STB

Geologia
Geologia Regional
M ecanismo de Trapeamento

Estratigrafia
Ambiente Deposicional

Litologia

Facies Produtoras
Rocha Selo

Rocha Geradora

VMM (80 Km a noroeste de Bogota)
Estrutural: Sinclinal deformado e cortado por
um sistema de falhas com componente lateral na
dire¢ao N45W e outro tipo inverso com
componente N-S.

Cretaceo Superior ao Recente.

Marinho Raso.

Complexa arquitetura de Carbonatos, Clasticos
e misturas Carbonatos - Clasticos
Principalmente Carbonatos

Formagdo Guaduas do Terciario

Sedimentos marinhos da Formagdo Villeta

(Cretacio)

Dados de Reservatorio
Tipo de Porosidade
Porosidade

Per meabilidade

M édia de Saturacéo de Agua
Profundidade M édia
Areado Reservatorio
Coluna de Hidrocar bonetos
M ecanismo de Producéo
°API

Gravidade especifica do Gas

100% de fraturas, 0% de Matriz

0,64 % (faixa 0,2-1,4 %)

1100 mD (faixa 50 mD a 15000 mD)

0% Pc=0 (sistema de fraturas)

1700 metros TVD

5482 Hectareas

40 metros

Drenagem gravitacional, expansdo de fluidos
19 °API

0,6




14.1.2. Migracao

A migragao do petrdleo na bacia iniciou provavelmente durante o
Neomioceno e tem continuado até o presente como ¢ evidenciado por um grande
numero de exsudagdes de petrdleo e emanagdes de gas no Vale Médio de
Magdalena. O petrdleo migrou do oriente para o ocidente como indicam as
numerosas manifestagdes nos pogos € o grande numero de excudagdes. Estas
exsudagdes estdo concentrados através do eixo de carga e do traco superficial da
falha de Cambao, trago superficial da falha de Honda e através do contato entre o
embasamento da Cordilheira Central e os sedimentos da Bacia de Magdalena

(SEVEN SEAS PETROLEUM INC, 2000).

A migracdo ¢ mergulho acima e fora das areas onde o Grupo Villeta alcangou
soterramento maximo tal como a plano adjacente do plano da falha de Cambao. Os
hidrocarbonetos migraram muito provavelmente através das falhas regionais e as
unidades mais continuas de arenitos como a Formagao Cimarrona ¢ os estratos
conglomeraticos da Formag¢ao Hoyon. O grande nimero de manifestagdes de
petroleo no embasamento cristalino e na Formagao Hoyon encontradas em alguns
pogos do VMM sugerem que o embasamento fraturado, tanto como a Formacao
Hoyon e outras formacdes tercidrias, serviram de vias de migracdo (SEVEN SEAS

PETROLEUM INC, op.cit).

1.4.1.3. Timing

O desenvolvimento estrutural de dobras e falhas poderia ter comegado
durante o Neomioceno, mas a deformagado continuou desde o Plio-Pleistoceno ao
Recente. Por esta razdo o desenvolvimento estrutural das trapas ocorreu antes disso e
simultaneamente com a migragdo que esta ainda ativa (SEVEN SEAS

PETROLEUM INC, op.cit).
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1.4.1.4. Rocha Selo

O selo lateral, a leste, compreende o Grupo Villeta, enquanto o superior sdo
os argilitos da Formacao Guaduas. Niveis de arenitos da Formacao Guaduas contém
indicios de hidrocarbonetos, mas acima destes, indicios ndo foram detectados. Tal
fato evidéncia que as argilitos sobrepostos constituem um selo efetivo para a
Formacgao Cimarrona. Estes argilitos jazem discordantemente sobre folhelhos
fraturados armazenadores de gés do Villeta e formam um selo efetivo impedindo a
migracao de gas para cima. Os folhelhos fraturados encontram-se ligeiramente
pressurizados, enquanto a Formag¢do Cimarrona apresenta-se anormalmente
subpressurizada. Isto evidencia que o Villeta ¢ um selo efetivo a leste do Campo

Guaduas.

Formacao Guaduas (figura 1-4) encontra-se sobreposta a Formacao
Cimarrona e compde-se predominantemente por espessos pacotes de argilitos
variegados, interdigitados com camadas delgadas de arenitos liticos, de

granulometria areia fina, e esporadicos niveis de siltito e carvao.

1.4.15. Tipode Trapamento

A trapa € do tipo estrutural, correspondente a um sinclinal deformado e
cortado por um sistema de falhas com componente lateral na dire¢do N45W e outro

de tipo inverso com componente N-S (MESA et.al., 2000).

1.4.1.6. Rocha Reservatério

As rochas produtoras do Campo de Guaduas pertencem a Formagao

Cimarrona de idade Campaniano-Maestrichtiano (figura 1-4).

A Formacao Cimarrona exibe em superficie mudancas laterais de facies

(GOMEZ ¢ PEDRAZA, 1994, NAMSON et al., 1997). A oeste da segéo tipo, situada

12



nas proximidades da éarea estudada, conglomerados quartzosos oligomicticos e
arenitos conglomeraticos calciticos, em camadas espessas a muito espessas,
localmente com estratificagdo cruzada, imbricagdo e gradagdo dos sets, foram
interpretados como depositos de frente deltdica. Calcarios e arenitos calciticos
ocorrem na parte central e arenitos calciticos intercalados com niveis de siltitos, ao
norte e leste. Reporta-se o desenvolvimento de calcarios do tipo Wackestone com

ostreiras para o topo da unidade (NAMSON et al., op.cit.).

As facies produtoras correspondem principalmente aos carbonatos, os quais
sdo predominantemente do tipo Packstone bioclastico, cuja caracterizagao

sedimentoldgica serd discutida no corpo desse trabalho.
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2. PROCEDIMENTOSANALITICOSE METODOSDE
TRABALHO

Dos oito pogos testemunhados do Campo Guaduas, selecionaram-se o
ELSIN, o TP2E e o TP4W, por apresentarem a maior espessura de carbonatos,

objeto deste estudo.

2.1. Analisesda Rocha Reservatorio

Diversas amostras de rocha, submetidas a analise de luminescéncia a luz
ultra-violeta (150 amostras), catodoluminescéncia (20), microscopia eletronica de
varredura (MEV) (10), difracdo de raios X (5), isétopos (36), deram suporte as
interpretagdes realizadas pela andlise petrografica (180 1aminas), principal
ferramenta utilizada, que junto com a analise geoquimica constituem os elementos

principais deste estudo.

2.1.1. Petrografia de Laminas Delgadas

A petrografia de laminas delgadas ¢ uma técnica 1til e simples para o estudo
de rochas calcarias. Ela permite a identificacao dos constituintes e suas relagdes
texturais, constituindo-se em uma ferramenta fundamental para a identificagao de

facies deposicionais, historia diagenética e evolucdo da porosidade em carbonatos.

O intervalo calcario testemunhado foi amostrado a cada pé (30,48cm) e no
intervalo em que ndo existia testemunho, foram tomadas amostras de calha,
(fragmentos de rocha cortados pela broca e trazidos a superficie pelos fluidos de

perfuracdo) a cada 10 pés (3,048 m).

As laminas delgadas foram preparadas segundo a metodologia implementada

pelo Laboratdrio de Processamento de Amostras Geoldgicas do Instituto Colombiano
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do Petroleo (ICP), que inclui impregnagdo para porosidade e tingimento para
determinar tipos de carbonatos. A maioria das laminas foi impregnada com resina
epoxi colorida de azul para ressaltar a porosidade. Algumas foram impregnadas com
resina epoxi colorida com Rodizonato (vermelho fluorescente) com o proposito de
ressaltar a microporosidade. Todas foram tingidas com vermelho de Alizarina para
diferenciar calcita de dolomita e com ferrocianureto de potassio para detectar a

presenca de ferro.

Foram analisadas de modo semiquantitativo 180 1aminas em um microscopio
petrografico Zeiss, utilizando o formato estabelecido para este fim no Centro de

Pesquisas e Desenvolvimento da Petrobras (CENPES).

2.1.2. Luminescénciade Minerais

Observacdes feitas na petrografia convencional sdo complementadas e/ou
suportadas com outras técnicas desenvolvidas de acordo com certas propriedades dos
minerais como a luminescéncia (emissao de fétons no dominio visivel, MARFUNIN,

1979, MACHEL et al., 1991. apud PAGEL et al., 2000).

Observagdes de luminescéncia podem ajudar a estabelecer seqiiéncias
paragenéticas, dissolugdo, recristalizacdo, caracteristicas de alteragdo e

microfracturamento.

Entre os fendmenos de luminescéncia, a catodoluminescéncia e a epi-

fluorescéncia sdo os mais utilizados para estudar carbonatos.

2.1.2.1. Catodoluminescéncia

A catodoluminescéncia pode ser definida como a luminosidade ocasionada
pelos fendmenos da fluorescéncia e fosforescéncia, emitida pelos centros

luminogénicos dos minerais bombardeados por um feixe de elétrons, cujos niveis de
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energia variam de 5 kv a 30 kv. Excitadas assim, certas fases minerais apresentam

uma evolucao de cores, chamadas de “cores CL”.

A catodoluminescéncia permite conhecer as fases de crescimento de diversos
minerais a partir da variagao de “cores CL”. Esta coloragdo depende nao somente dos
caracteres mineralogicos dos cristais, mas também da natureza dos elementos tragos
inclusos na rede cristalina e dos parametros fisico-quimicos da solucdo de

precipitacao (temperatura, pH e Eh).

Analises de catodoluminescéncia de 20 amostras, foram efetuadas em um
sistema formado por um luminoscépio (emissor de elétrons em uma cdmara de

vacuo) acoplado a um microscopio otico.

2.1.2.2. Epi-fluorescéncia

A fluorescéncia representa a propriedade de um material de emitir luz quando
¢ excitado pela luz visivel ou ultravioleta. Esta ¢ uma técnica fécil, rapida e ndo
destrutiva que nao requer preparagdo especial das amostras, sendo utilizadas as

mesmas laminas delgadas da petrografia convencional.

Utilizou-se o sistema padrao de luz incidente (I1ampada de mercurio HBO
50W) acoplado a um microscopio Zeiss. Um raio de luz passa através de um filtro
que permite somente a passagem de comprimentos de onda especificos (ultravioleta,
verde e azul, por exemplo). As ondas que passam colidem com um espelho de
interferéncia o qual reflete uma porcentagem alta de luz abaixo de um certo
comprimento de onda, permitindo que os maiores comprimentos de onda sejam
totalmente transmitidos. Este espelho, reflete o comprimento de onda através do

objetivo sobre a amostra.

Os comprimentos de onda maiores excitados na amostra sdo transmitidos

atras do espelho de interferéncia, logo um filtro impede-o (suprime a radiagao
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residual da excitacdo assegurando que so a fluorescéncia seja observada) e

finalmente para as oculares.

Foram utilizados dois filtros de excitacao nas diversas laminas analisadas:
Azul BP 450-490 e Verde BP 546/12. Todas as laminas das amostras de testemunho

foram observadas com esta técnica.

2.1.3. Microscopia Eletronicade Varredura

A microscopia eletronica ¢ amplamente usada para suportar as observagoes
bidimensionais feitas nas ldminas delgadas e contribui na identifica¢do das fases
diagenéticas e da microporosidade. As analises EDS fornecem informagdes quimicas

semiquantitativas.

Quinze amostras recobertas por uma fina pelicula de ouro-paladio, para torna-
las condutoras, foram observadas ao Microscopio Eletronico de Varredura, JEOL
JXA 840-A, operando a 20 KV e com distancia de trabalho de 39 mm. Microanalises
de raios-X (EDS) e imagens digitais foram obtidas através do sistema de

microanalise e anélise de imagens VOY AGER/NORAN, acoplado ao MEV.

2.1.4. |sbtopos Estaveis de Carbono e Oxigénio

A andlise da razao isotdpica do carbono e oxigénio em carbonatos € feita em
CO; proveniente da reacao com acido fosforico e reportado em relagcdo a um padrao
calibrado internacionalmente. A medida da razdo isotopica de °C/"*C e '%0/'°0 ¢
feita a partir do sinal de CO, de massa 45 pelo sinal de massa 44 e do sinal do 46

pelo de 44 respectivamente.

Os resultados sdo emitidos em relagdo a um padrao internacional PDB
(carapagas calciticas dos belemnites da Formagao Pee Dee no Estado da Carolina do

Sul, Estados Unidos) em partes por mil. Esta notagdo ¢ definida pela relagdo o= [(Ra
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-Rp) / Rp] x 10°, onde Ra e Rp referem-se as razdes *C/**C e '*0/'°0 da amostra e

do padrao, respectivamente.

Trinta e seis amostras foram selecionadas para analises isotopicas de carbono
e oxigénio as quais foram realizadas no espectrometro de massas Finnigan Mat 252.

Utilizou-se como reagente acido fosforico (H3;PO4 100%).

Transfere-se aproximadamente 1mg de amostra pulverizada para a ampola de
reagdo. Coloca-se no carrossel com capacidade para 40 amostras em posi¢oes
definidas e identificadas. Seis (06) padroes NBS19, cujos valores isotopicos de
carbono e oxigénio conhecidos internacionalmente sdo intercalados com as amostras

para controle da qualidade e repetibilidade dos resultados obtidos.

Neste sistema, o carrossel é colocado dentro de uma estufa (Kiel Device on
line), a temperatura de 75°C, e conectado a um reservatorio contendo acido fosforico.
Todo esse sistema funciona totalmente em alto vacuo e € controlado por um
programa aplicativo da Finnigan. Este programa controla desde a acidificagao da
amostra convertendo em CO; (dioxido de carbono) e 4gua, que sdo trapeados pelo
nitrogénio liquido a —170°C. Automaticamente o CO, é separado da agua por
variagdo de temperatura dos “traps” e em seguida transferido através de um capilar

para fonte de ions do espectrometro de massas para analise.

2.2. Andlisesdo Oleo

Foram analisadas geoquimicamente 3 amostras de 6leos coletados em cabeca
de pogo de trés pocos produtores do Campo Guaduas. Uma aliquota de cada 6leo foi
fracionada por cromatografia liquida (MPLC-Medium Pressure Liquid
Chromatography). A fracdo de hidrocarbonetos saturados foi analisada por
cromatografia gasosa (GC Whole-oil), cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (GC/MS) para identificagdo de biomarcadores e

espectrometria de massas da razao isotdpica de carbono.
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Os métodos de preparo das amostras de 6leo seguem os modernos e usuais
procedimentos da Geoquimica do Petroleo, conforme a rotina de trabalho
desenvolvida nos Laboratorios do Centro de Exceléncia em Geoquimica (CEGEQ)

da Petrobras (GONCALVES, 1997).

2.2.1. Cromatografia Liquida

A cromatografia em fase liquida permite a separacao das fracdes de parafinas
(hidrocarbonetos saturados), aromaticos (hidrocarbonetos aromaticos) € compostos
NSO (moléculas policiclicas de alto peso molecular com dtomos de N, S e O). O
sistema Medium Pressure Liquid Chromatography (MPLC) utiliza uma combinagao
de silica termicamente ativada (fase estacionaria) e n-hexano (fase mével) como

eluente para obtencao de fragdes bem definidas.

O sistema MPLC constitui-se de uma bomba para fornecimento da fase
liquida, um mddulo para injecao de até 15 amostras, um detetor UV (ultravioleta) e
um detetor IR (indice de refragdo) para monitoramento da elui¢do das fragdes, um

coletor automatico para a coleta das fragcdes e um controlador.

Na primeira etapa de separagdo, os compostos NSO sdo retirados da pré-
coluna manualmente, off-line, utilizando-se etanol sob pressdo. As parafinas e os
aromaticos sdo concentrados na coluna principal. Os hidrocarbonetos saturados
carreados pelo solvente sdo registrados pelo detetor IR sob a forma de um pico em
um recipiente. No final do pico, o qual indica a saida completa dos hidrocarbonetos
saturados, o fluxo de hexano pela coluna principal (REFLUX) ¢ invertido e o tubo
para coleta ¢ trocado. Os hidrocarbonetos aromaticos sao carreados para fora da
coluna e coletados, registrados pelos detetores (IR e UV) sob a forma de dois picos

concomitantes.
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2.2.2. Cromatografia Gasosa

A cromatografia gasosa permite uma separagao e identificagdo mais refinada

dos compostos organicos do que a cromatografia liquida.

A fragdo de hidrocarbonetos saturados (parafinas normais e ramificadas)
separada por cromatografia em fase liquida ¢ detalhada por cromatografia em fase
gasosa. A analise foi efetuada em cromatégrafo HP 5890A com detetor de ionizagao

de chama (FID).

Injeta-se no cromatografo 1 pl da fragdo de hidrocarbonetos saturados diluida
em n-hexano. Apos a injecdo no equipamento, as moléculas sdo vaporizadas e
misturadas com o hélio (gés de arraste inerte). A medida que essas moléculas
organicas percolam a coluna capilar sdo retidas e liberadas pela fase estacionaria,
segundo seus pesos moleculares, ou seja, o tempo de retencao das moléculas de mais
alto peso molecular ¢ maior (menos volateis). Assim, a temperatura da coluna capilar

precisa aumentar gradualmente para permitir a retirada das moléculas maiores.

As moléculas sdo detectadas na saida da coluna capilar pelo detetor de
1onizacao de chama (FID). A magnitude da corrente idnica resultante € plotada em
um cromatograma gasoso, onde cada pico indica a propor¢ao de moléculas com um

dado niimero de atomos de carbono (OURISSON et al., op.cit).

2.2.3. Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometria de

M assas

Esta técnica permite a identificacdo de compostos existentes em 6leos e

extratos organicos.

A partir da fracdo de hidrocarbonetos saturados, obtida na cromatografia em

fase liquida, ¢ efetuado o estudo dos biomarcadores. A analise € realizada em um
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espectrometro de massas HP5970A associado a um cromatdgrafo a gas HPS890A,

equipado com um injetor ‘split-splitless’ mantido a 290 °C.

Injeta-se no cromatografo Img da fracao de hidrocarbonetos saturados do
6leo diluida em cerca de 50 pl de n-hexano na coluna capilar de fenilmetilsilicone
tipo DB-5 com 60 m de comprimento, 0,25 mm de diametro interno e uma pelicula
liquida de 0,25 pm de espessura. Apds a passagem e separacao das moléculas pelo
cromatografo (90 min), estas sdo introduzidas em uma fonte idnica e submetidas a
ionizagdo por impacto de elétrons com energia de 70 eV, para serem “quebradas”
formando ions de diferentes massas. Tais ions entram no analisador de massas
(quadrupolo) sendo separadas conforme a razdo massa/carga (m/z) e, detectados

através de um multiplicador de elétrons.

Idealmente, no cromatograma de massas, cada pico e cada espectro de massas
correspondem a um tnico composto. Porém, um pico pode representar a
superposi¢cao de compostos de estruturas semelhantes dificultando a interpretagao

(OURISSON et al., op.cit).

2.2.4. Determinacao do Grau API

O grau API do 6leo (°API) ¢ uma unidade definida pelo Instituto Americano
do Petrdleo para caracterizar os 0leos de acordo com sua densidade. Nas amostras de

petroleo foi determinada por hidrometro segundo a norma ASTMD 287.

E obtida a medida direta em g/cm’, e entdo se efetua uma conversdo por meio
de uma tabela de equivaléncia em °API. Essa conversdo também pode ser realizada

mediante a formula:

°API = (141.5/densidade @ 60°F) - 131.5
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2.3. Analisesdo Gas

Trés amostras de gas foram analisadas através de cromatografia gasosa
usando-se FID (flame ionization detector) e TCD (thermal conductivity detector)
para detec¢do de hidrocarbonetos, na fracdo C;-C4, € ndo hidrocarbonetos,
hidrogénio, hélio, nitrogénio, e didxido de carbono, respectivamente. As analises
isotopicas de carbono foram efetuadas no sistema IRM-CGC-MS (ion ratio
monitoring-combustion gas chromatography-mass spectrometry) e os resultados

estdo reportados em relagdo ao padrdo internacional PDB, em partes por mil.
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3. CARACTERIZACAO SEDIMENTOLOGICA

3.1. Constituintes das Rochas Carbonaticas

As rochas carbonaticas sdo mineralogicamente simples, mas altamente
diversificadas quanto a composicao de seus constituintes. De forma simplificada, o
arcabouco geral das rochas carbonaticas compoe-se de trés constituintes principais:
graos aloquimicos, matriz e cimento. Os graos aloquimicos constituem o arcabougo
das rochas e sdo denominados de bioclastos, 6olitos, oncdlitos, intraclastos, peldides
e agregados. A matriz, também chamada de lama carbonatica, representa particulas
carbondticas com tamanho silte e argila (<62 ). O cimento, componente cristalino,

se forma por precipitagdo quimica.

3.1.1. GraosAloquimicos

Graos esqueletais ou bioclasticos sdo os principais componentes aloquimicos
dos calcarios da Formacao Cimarrona. Odlitos, oncolitos, peloides, intraclastos e

agregados ndo foram identificados.

Bioclastos sdo restos fosseis de animais e vegetais, de estrutura calcaria, que
foram preservados nos sedimentos. Estes componentes fosseis refletem a distribui¢ao
dos organismos no tempo e no espaco e diferem em tamanho, forma, mineralogia e
micro/macroestrutura (CARVALHO, 1989). O termo bioclastos € usado tanto para

fragmentos quanto para carapagas inteiras.

Os indices de diversidade fossilifera (relagdo entre o niimero de espécies e o
numero de individuos em uma associagao) refletem as condigdes de estabilidade do
ambiente de deposicdo. Fatores ambientais, tais como, profundidade, temperatura,

salinidade, turvagdo da agua e consisténcia do substrato controlam a distribui¢do e o
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desenvolvimento dos organismos nos ambientes deposicionais (HECKEL, 1972 apud

CARVALHO, op.cit.).

Na Formacao Cimarrona, foraminiferos bentonicos e moluscos sao os
constituintes volumetricamente mais importantes. Equinodermas, briozoarios,
ostracodes, algas vermelhas, algas verdes, braquiopodes e anelideos ocorrem

associados secundariamente.

3.1.1.1. GréaosAloquimicos principais

a) Foraminiferos

Foraminiferos sdo protozoarios marinhos que tém ocorréncia registrada desde
o Cambriano, para as formas bentonicas com parede de tipo aglutinado, ou
Devoniano, para os de parede calcaria. Estas formas sdo comuns em ambientes de
aguas rasas e mornas, onde vivem dentro ou sobre os sedimentos ou ainda
incrustados em substratos duros. As formas planctonicas, com registro a partir do

Cretaceo, dominam os ambientes pelagicos.

Os macroforaminiferos (>3 mm®) tanto os vivos como os fosseis, so
abundantes e amplamente distribuidos em sedimentos marinhos rasos, em regioes
tropicais e subtropicais, sendo assim importantes elementos nestes sistemas
ecoldgicos. Nos recifes atuais, eles perfazem, geralmente, 15 % ou mais da biota,
com producdo de carbonato comparavel a dos corais e das algas calcarias

(HALLOCK, 1981).

Macroforaminiferos bentonicos hialinos, do grupo dos rotalideos, género
Amphistegina (figura 3-1), constituem os bioclastos predominantes na por¢ao
superior da seqiiéncia calcéria da Formagdo Cimarrona, chegando a constituir 50 %

dos graos aloquimicos da rocha.
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Figura 3-1. Morfologia de Amphistegina, foraminifero bentonico predominante no
topo dos ciclos da Formagao Cimarrona.

Amphisteginas constituem um dos géneros mais abundantes e comuns nos
ambientes marinhos de dguas rasas e quentes (MORARIU e HOTTINGER, 1988).
Encontram-se especialmente do Eoceno ao Recente e sua ocorréncia no Cretaceo
Superior ¢ questionada. Eles sdo caracteristicos de ambientes recifais, mas podem
formar bancos na plataforma quando as condi¢des 6timas de vida se reunem

(MULLER, 1973 apud KOUYOUMONTZAKIS, 1984).

O género Amphistegina é adaptado as condi¢des de alta energia. Apresenta-se
sempre estenohalina (que tem tolerancia a salinidade entre 30 e 45 ppm), restringe-se
a salinidades oceanicas (LOGAN e CEBULSKI, 1970, apud ABREU, 1994),
habitando areias limpas (HOUBOLT, 1957, apud ABREU,op.cit) ou areas contendo
gramineas ou algas coralinaceas (BLANC-VERNET, 1969, apud ABREU, op.cit).
Segundo MURRAY (1973), o género Amphistegina vive preferencialmente entre 5 e
20 metros de profundidade. HALLOCK (1986, apud ABREU, op.cit), pesquisando
formas do recente, constatou que individuos de uma mesma espécie, que vivem em
nichos onde ha grande intensidade de luz ou em aguas agitadas, adquirem testas mais

espessas do que aqueles que vivem em locais com pouca luz ou mais calmos.
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A associagdo bentonica hialina presente na base dos corpos de calcario ¢
constituida por nodosarideos, bolivinideos, gavelinideos, buliminideos e
Sphogenerinoides sp. (figura 3-2a e b). Esta associagéo ¢ rara ¢ corresponde a menos

de 5% dos bioclastos da rocha.

De maneira subordinada, mas sempre presente, ocorrem foraminiferos
bentonicos que aglutinam elementos do meio ambiente em suas tecas. Representados
por textularideos, lituolideos, gaudrinideos (figura 3-3a e b). Estes foraminiferos
aglutinantes sao mais comuns que os hialinos, sendo os textularideos os que
predominam. Esporddicos miliolideos representam as formas porcelanicas de

foraminiferos bentdnicos.

A ocorréncia de foraminiferos planctonicos esta limitada a base dos calcarios
e ¢ constituida por formas globosas incluindo as espécies Globigerinelloide sp. e

Rugoglobigerina sp. (figura 3-4).

A presencga de foraminiferos planctonicos aparece nas facies arenosas e
aumenta em dire¢do ao topo até um ponto onde predomina sobre os bentdnicos e

comeca a descer até desaparecer.

b) Moluscos

O filo Molusca retine animais de corpo mole, com simetria bilateral (exceto
os gastropodes), ndo segmentados, cobertos por um manto delgado que na maioria
das formas segrega uma concha calcéaria. Os moluscos ocupam diversos ambientes e
tém habitos de vida variados. Sdo encontrados em ambientes marinhos, mas também
podem ocorrer em ambientes de dguas doces e terrestres, onde sdo mais raros
(MACHADO, 2000). As classes dos bivalves e gastropodes sao as mais expressivas
e tém seu maior dominio no Mesozodico e Cenozodico. Os bivalves marinhos ocorrem

desde regides polares até o equador, em aguas rasas e abissais.
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Figura 3-2a. Foraminiferos bentonicos hialinos presentes nos calcérios da Formagao
Cimarrona: A) buliminideos, B) bolivinideos.
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Figura 3-2b. Foraminiferos bentdnicos hialinos presentes nos calcarios da Formagao
Cimarrona: C) gavelinideos, D) Sphogenerinoides sp., E) nodosarideos.
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Figura 3-3a. Foraminiferos bentonicos aglutinantes presentes nos calcarios da
Formagdo Cimarrona. A) textularideos, B) lituolideos.
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Figura 3-3b. Foraminiferos bentonicos aglutinantes presentes nos calcarios da
Formagdo Cimarrona. C) gaudrinideos, D) miliolideos.
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Figura 3-4. Foraminiferos plantonicos presentes na Formag¢ao Cimarrona: A)
Rugoglobigerina sp., B) Globigerinelloides sp.
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Por sua mineralogia metaestavel, de aragonita e calcita magnesiana, as
conchas dos moluscos sao normalmente dissolvidas e substituidas por calcita com
baixo teor de magnésio. Desta forma, a estrutura interna na grande maioria das vezes
ndo ¢ preservada, sendo o contorno das conchas delineado por delgados envelopes
micriticos originados pela perfuragdo de microrganismos (algas endoliticas e fungos)

na superficie da concha.

Na sec¢do estudada, os bivalves de formas marinhas (ostras) constituidos por
fragmentos de conchas delgadas, e do género Inosceramus, aparecem em todo o
intervalo estudado, inclusive nas facies arenosas. Apresentam-se dominantes em
determinados niveis e exibem-se tanto com sua estrutura original como

recristalizados (figura 3-5).

Gastropodes aparecem somente na parte mediana da se¢ao.

3.1.1.2. Gréaos aloquimicos secundarios

a) Equinodermas

Equinodermatas sdo organismos exclusivamente marinhos, usualmente de
mar aberto, amplamente distribuidos na coluna geologica, desde o Cambriano até o
Recente (HOROWITZ e POTTER, 1971). Sdo dotados de um exoesqueleto calcario,
que vivem em todas as latitudes e profundidades, fixos (crinodides, blastoides e
cistoides) ou de forma livre, rastejantes e escavantes (equinoides) (ADAMS e

MACKENZIE, 1998).

Equinoides sdo identificados nos calcéarios da Formacdo Cimarrona e
aparecem sob a forma de placas ou espinhos. Eles sdo facilmente reconhecidos pela
sua estrutura interna caracteristica e tém importante papel na diagénese,

influenciando na formagao de cimentos sintaxiais (figura 3-6).
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Figura 3-5. A) Bivalves recristalizado, B) bivalves com estrutura interna preservada.
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Figura 3-6. Graos esqueletais secundarios dos calcarios da Formagao Cimarrona: A)
placa de equindides, B) briozodrio.
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b) Briozoarios

Briozoarios sdo organismos coloniais marinhos e cosmopolitas que se
distribuem em todas as profundidades e latitudes, sendo porém mais comuns nas
4guas rasas dos mares tropicais (TAVORA, 2000). Sio sensiveis a taxa de
sedimentacdo e turbidez das 4guas. Areas com taxas de sedimentagdo moderadas a
altas comumente tém poucos briozoarios (LAGAAIJ e GAUTIER 1965, apud
SMITH, 1995). Outros fatores, como progradagado, bioturbagdao e movimento do
substrato, podem reduzir a abundancia de briozodrios no ambiente (Mc KINEY et

al., 1989, apud SMITH, op.cit.).

Os briozoarios do tipo ereto rigido (figura 3-6) sdo encontrados na base dos

calcarios da Formacao Cimarrona.

¢) Outros Bioclastos

De ocorréncia ainda mais restrita aparecem braquidpodes, organismos tipicos
de ambientes marinhos rasos, artropodes, como ostracodes e cracas, algas vermelhas,

algas verdes e anelideos (figura 3-7).

As algas vermelhas presentes sao coralindceas crustosas do género

Archaeolithothamnium e encontraram-se associados aos calcérios do topo do pacote.

As algas verdes calcérias incluem duas familias: das codidceas e das
dasicladaceas. Ambas sdo exclusivamente marinhas e estdo presentes desde o nivel
do mar até profundidades de aproximadamente 50 m. Na se¢@o estudada somente
esporadicamente foi possivel seu reconhecimento, sem no entanto ser possivel
identificar o tipo. Devido a intensa recristalizag¢do facilmente se confundem com

bivalves recristalizados (figura3-7).
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Figura 3-7a. Graos esqueletais secundarios dos calcarios da Formagao Cimarrona: A)
braquidpodes, B) artrépodes.
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Figura 3-7b. Graos esqueletais secundarios dos calcarios da Formagao Cimarrona: C)
ostracodes, D) algas vermelhas.
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Figura 3-7c. Graos esqueletais secundarios dos calcarios da Formagao Cimarrona: E)
anelideos, F) alga verde.
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3.1.2. GraosTerrigenos

Os graos terrigenos, presentes principalmente na base do calcério, sao
constituidos por graos de quartzo, feldspatos, micas e fragmentos de rochas
metamorficas. Sdo comuns (< 10%) na base do arcabouco e muito raros ou

totalmente ausentes na parte média e topo do calcario.

3.1.3. Matriz

A matriz carbonatica, também chamada de lama carbonatica, € um dos
constituintes mais comuns ¢ abundantes em rochas carbonaticas. A lama carbonatica
¢ formada por particulas de tamanho inferior a 62 p e dominantemente por micrita (<

4 ) a qual pode ser deposicional ou pds-deposicional.

A matriz micritica pode estar misturada com argila, silte e areia o ainda ter
um aporte de bioclastos. Apresenta-se comumente com textura que varia de
homogénea, bioturbada, grumosa, gradacional, peloidal, geopetal, fluidizada e

gradacional.

Trés fontes sdo reconhecidas mundialmente para a origem da lama
carbonatica (MATTHEWS, 1966, NEUMANN e LAND, 1975, NIELSEN e
GINSBURG, 1986, entre outros, apud CARVALHO, op.cit.). Sdo elas:

Precipitacdo inorganica direta.

Desintegracdo mecanica e bioldgica de graos carbonaticos.

Desagregacao de algas calcérias.
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A precipitacdo quimica direta ndo tem sido comprovada como mecanismo
volumetricamente importante e associa-se a temperaturas e salinidades altas ou com

mudangas na pressao parcial do CO, (TUCKER e WRIGHT, 1990).

A desintegragdo mecanica de graos carbonaticos por ondas e correntes € a
bioerosao por organismos que raspam, trituram e perfuram os substratos calcarios
contribuem com pequena parcela para a producgao de micrita. A precipitacdo
biogénica ocorre principalmente nos lagos onde a fotossintese algalica € a principal

responsavel pela precipitacao carbonatica.

A desintegragdo de algas calcarias ¢ 0 mecanismo mais importante na
producdo de micrita, como acontece na Baia de Abaco, nas Bahamas, onde a
desintegracao de algas verdes, especialmente as codiaceas como a Halimeda e
Penicillus, produzem mais lama do que pode ser acumulada. O excedente é
transportado para a planicie de maré adjacente e para as dguas profundas, ao redor da

plataforma (NEUMAN e LAND, 1975, apud TUCKER ¢ WRIGHT, op.cit).

Na secao estudada, a matriz ¢ um constituinte importante nos calcarios e
caracteriza-se principalmente como micrita deposicional, de textura grumosa. Em
alguns intervalos, a presenga de matriz micritica argilosa a arenosa indica influencia

do aporte siliciclastico.

3.1.4. Cimento

Cimento € o componente cristalino, claro, precipitado quimicamente nos
espagos vazios da rocha, independente da origem desses espagos (FOLK, 1959, apud
CARVALHO, op.cit.). Nas rochas carbondticas, o cimento espatico, constituido
originalmente de aragonita ou calcita, ¢ o mais abundante, embora cimento de calcita
microcristalina, anidrita, anquerita e silica, entre outros, podem ocorrer. Cada um
destes minerais precipita em ambiente diagenético especifico e possui uma forma

cristalina caracteristica.
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A morfologia, distribui¢ao e tamanho dos cristais de calcita/aragonita
dependem de certos aspectos do ambiente de precipitacdo como: quimica dos fluidos,
taxa de precipitacdo e saturagdo da agua nos poros. Cada ambiente de precipitagdo
exibe propriedades proprias, o que gera morfologias distintas para os cristais (figura

3-8).

O cimento pode ser descrito em relagdo ao substrato, a forma cristalina, o

tamanho dos cristais e, especialmente, pela textura.

Nos calcarios da Formagao Cimarrona observam-se principalmente cimentos
tipo mosaico granular, irregular, médio a grosso, que obstrui total a parcialmente o
espago poroso original ou preenche poros gerados por dissolugao nos Packstones.
Subordinadamente aparece cimento sintaxial ao redor dos equindides. Esporadicos
cimentos, tipos franja isOpaca marinha e franja dente de cao, esta ultima tipica de

ambiente meteorico, sdo observados (figura 3-9).

O cimento mosaico granular se forma principalmente em ambiente metedrico
onde as concentragdes dos ions CO;3 e Ca sdo baixas e a saturagdo com respeito a

outras fases carbonaticas esta em equilibrio ou subsaturada.

Crescimento sintaxial de equindides tem sido interpretado como formado em
condigdes meteoricas freaticas (LONGMAN, 1980) ou relacionado com fraturas
tectonicas indicando uma possivel formagao durante a historia de soterramento
profundo (KOCH, 1988 apud ADAMS e MACKENZIE, 1998). A franja dente de

cao igualmente ¢ considerada caracteristica de ambiente meteorico ativo.

O crescimento dos cristais de calcita indica uma precipitagdo e cimentagao
rapida e sua resposta ndo luminescente (figura 3-9b), tanto na epifluorescéncia como

na catodoluminescéncia, indica meio oxidante durante sua precipitagao.
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Figura 3-9 a. Tipos de cimentos presentes na Formacao Cimarrona: A) calcita
granular irregular (c), B) crescimento sintaxial em equinoides (e)
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Figura 3-9b. Tipos de cimentos presentes na Formacao Cimarrona: C) franja dente de
cdo (setas), D) resposta da luminescéncia ao cimento calcitico (c) e a dolomita (p).
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3.2. Microféacies

O termo microfacies foi pela primeira vez, sugerido por BROWN (1943,
apud FLUGEL, 1978) referindo-se a feigdes observadas em laminas delgadas sob o
microscopio petrografico. Posteriormente, outros autores (CUVILLIER, 1951 e
1952, FAIRBRIDGE, 1954 ¢ CAROZZI, 1950, 1958, 1959 ¢ 1961, apud GUBLER
etal., 1967, apud CARVALHO, 1989) redefiniram o termo microfacies embutindo-
lhe o conceito estratigrafico ou genético. Em 1978, FLUGEL, com base nas
defini¢cdes conhecidas, conceituou microfacies como sendo o total de todas as fei¢des
paleontoldgicas e sedimentologicas que podem ser observadas em laminas
delgadas. WILSON, em 1975, identificou 24 tipos de microfacies padrao (SMF) e
propds um modelo geral de sedimentagdo carbonatica envolvendo nove faixas de

facies padrao.

Com os carbonatos, muito mais que com os silicicldsticos, uma facies
individual pode conter informagdes diagnosticas suficientes para reconhecer suas
condig¢des deposicionais. Fei¢cdes como tipos de arcabouco, categoria das particulas,
textura deposicional e tipos de cimento e matriz fornecem importantes informacdes

sobre o desenvolvimento sedimentologico e diagenético dos calcérios.

A textura deposicional reflete a interagdo dos processos hidraulicos e a
producao biologica. Processos diagenéticos, no entanto, podem alterar a textura

original das rochas.

Na descrigao das microfacies da Formagao Cimarrona se utilizou a
classificag¢do proposta por DUNHAN em 1962 (tabela 3.1). Esta classificagao divide
as rochas carbonaticas em rochas com arcabougo suportado por graos, onde os graos
estdo em contato entre si, rochas suportadas por matriz, onde os graos encontram-se
dispersos em uma matriz, rochas com textura deposicional ndo reconhecivel e rochas

com os graos unidos durante a deposi¢ao.
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Para proceder tal classificacdo deve-se levar em consideracdo se a textura

deposicional ¢ reconhecivel ou ndo, se os componentes originais estdo ligados ou

nao, se, se observa presenca ou nao de matriz e se o arcabouco ¢ suportado por

matriz ou por graos. A partir dessas consideragdes podem-se classificar as rochas

carbonaticas como: Mudstone, Wackestone, Packstone, Grainstone, Boundstone ou

Carbonatos Cristalinos.

Tabela 3-1. Classificagdo de rochas carbonaticas proposta por DUNHAN (1962)

TEXTURA DEPOSICIONAL RECONHECIVEL

Componentes originais ndo “ligados” durante a deposi¢do

Contém lama

(Particulas com tamanho argila/silte fino)

Arcabougo suportado por

matriz
Menos de | Mais de 10%
10% de | de graos
graos
Mudstone Wackestone

Arcabougo
suportado por
graos

Packstone

Sem lama.

Arcabougo
suportado por
graos

Grainstone

Componentes
originais
“ligados”
durante a
deposigdo

Boundstone

TEXTURA
DEPOSICIONAL
NAO

RECONHECIVEL

Carbonato Cristalino

A classificagdo de DUNHAN permite acrescentar um complemento

composicional que adjetiva o nome da rocha, representando assim os graos principais

ou um fossil mais caracteristico da mesma, ou ainda o grao principal acompanhado

de sua granulometria.
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Segundo DUNHAM, (op.cit) a classificacdao baseada na textura reflete
diretamente a energia do meio, facilitando assim as possiveis interpretagdes do

ambiente deposicional.

Analises das laminas delgadas, retiradas a cada pé de intervalo de
profundidade nos calcérios da Formagao Cimarrona, no po¢o ELNIN, permitiram

identificar 5 (cinco) microfacies (figura 3-10).

3.2.1. Packstone de Amphistegina.

Calcarenito bioclastico, suportado por graos, composto por fragmentos
esqueletais de tamanho variados embebidos em lama carbonatica e associados com

manchas de cimento calcitico.

A associacao esqueletal que forma o arcabougo da rocha ¢ composta
predominantemente por macroforaminiferos do género Amphistegina (> 50%) e
secundariamente por equinoides, bivalves e algas vermelhas. Esporadicos

briozodrios, algas verdes e foraminiferos aglutinantes foram descritos.

A lama carbonatica micritica, de textura grumosa ¢ homogénea, perfaz 25%
da rocha. Esta lama, essencialmente de carater deposicional, tem um minimo de
material siliciclastico, que foi introduzido possivelmente durante a bioturbagdo da

rocha e constitui-se de argila do tipo ilita.

Calcita granular, irregular, precipitada em uma fase diagenética precoce nos
espacos porosos gerados por dissolucao, ¢ o cimento predominante. Cimento
sintaxial por intercrescimento de equinodides também esta presente de maneira
subordinada. A rocha apresenta um empacotamento parcialmente frouxo, com
esporadicos contatos pontuais ou retos. Contatos suturados gerados por dissolugdo

por pressao sdo comuns.

47



Analise Sequencial

Eli] PETROBRAS de pogo - Figura 3-10

CHPE R RS bk f0 51 Aymw: CFLH Cain i 1400 Pl 171
o f 1L i r==1

LEGENDA - L

® Fewrwulias ira = laps mmveaia 0 mhesk LB L

= = » Tk e
ane ¥ dmrrem =

Gk E i L i =] 4 4 .
111 I E I = = P l
MogaCiclo ) g . ¥

18

rare iy grutELld

B s gl
T pem——_t

1850
e

1870

1EE0

10040

190



Na descri¢ao dos testemunhos ndo se observou a presenca de estruturas
sedimentares. As Unicas estruturas presentes sao as biogénicas produzidas pela agdo
moderada de organismos. Fei¢gdes diagenéticos, como estilolitos (verticais e
horizontais) e filmes de argila, e tectonicas, como fraturas em parte mineralizadas
por calcita, sdo comuns. Dolomitizagao seletiva ocorre em bioclastos de

Amphistegina.

Porosidade deposicional/diagenética esta comumente ausente na microfacies
no entanto, uma rede de microfraturas tectonicas € observada. Estas microfraturas na
sua maioria encontram-se cimentadas e ndo contribuem efetivamente para o sistema

poroso do reservatorio. Fraturas abertas sdo muito raras.

Esta microfacies ocorre em dois intervalos da Formagao, 6 metros na parte
media e 18 metros no topo (figura 3-10) refletindo progradacaoes de bancos

bioclasticos sobre sedimentos siliciclasticos.

3.2.2. Grainstone de Amphistegina

Calcarenito suportado por graos, com menos de 5 % de matriz e aglutinada
por cimento calcitico. A lama carbonatica presente foi introduzida durante a

bioturbacao.

A associacao de fauna ¢ similar a escrita na microfacies anterior, onde
predominam foraminiferos do género Amphistegina e secundariamente, equinoides,
bivalves e algas vermelhas. Os bioclastos apresentam uma selecdo moderada e dao a
rocha um empacotamento normal, onde os contatos entre estes graos sao dos tipos

pontuais ou retos. Contactos suturados sao resultantes de dissolug¢@o por pressao.

Esta microfacies apresenta-se com o espago intergranular totalmente
obliterado por cimento calcitico tipo mosaico irregular e sintaxial. O grau de
fraturamento é menor que na microfacies de Packstone de Amphistegina e

igualmente as fraturas encontram-se cimentadas e ndo contribuem efetivamente para
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o sistema poroso do reservatorio. Corresponde a um intervalo de 61 cm (2 pés)
intercalados na microfacies de Packstone de Amphistegina, (figura 3-10) indicando o

nivel de maxima energia e raseamento do ambiente deposicional.

3.2.3. Wackestone de Amphistegina e M oluscos

Calcilutito, bioclastico, argiloso com arcabougo suportado por lama
carbondtica-argilosa. Compde-se de bioclastos de foraminiferos bentdnicos e
bivalves e lama. As argilas presentes sao dos tipos clorita, ilita e interestratificado

clorita/ilita.

Ocorre no topo da microfacies de Packstone de Amphistegina do corpo
superior e indica afogamento do banco carbonatico(figura 3-10). Caracteriza-se pela
presenca de um consideravel contetido de intraclastos fosfaticos e pirita, resultantes

de uma possivel parada na sedimentacao.

3.2.4. Packstone de Moluscos

Calcarenito, com granulometria de areia média a grossa, medianamente
selecionado e com empacotamento moderado, composto dominantemente por
bivalves (> 50%) e secundariamente por foraminiferos bentonicos (nodosarideos,
bolivinideos, gavelinideos, buliminideos, Sphogenerinoides, textularideos e
miliolideos), foraminiferos planctonicos (Globigerinelloide sp, Rugoglobigerina sp),

equinoides, ostracodes e briozodrios.

Os graos esqueletais estdo embebidos em uma lama carbonatica micritica,
grumosa, de carater deposicional, que contem teor variado de graos clasticos. Para a
base da seqiiéncia a matriz caracteriza-se por conter um maior conteiido de graos
siliciclasticos, especialmente quartzo, de variados tamanhos. Matriz areno-argilosa

gerada por bioturbacdo também encontra-se associada.
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Nao se observam estruturas sedimentares primdarias ou secundarias. A
bioturbagdo ¢ moderada e localizada. Fei¢des diagenéticas como estilolitos, filmes de
argila e fraturas preenchidas de calcita sao freqiientes. Dolomitiza¢ao nao ¢ comum,
mas na parte média do pacote da microfacies (figura 3-10) encontra-se um nivel, de

61 cm de espessura, totalmente dolomitizado, com exce¢ao dos bioclastos.

Esta microfacies de 8 metros de espessura encontra-se na base do pacote
calcario em contato com a facies siliciclastica, sugerindo a passagem gradual a um

sistema transgressivo e de mar alto.

3.2.5. Wackestone de M oluscos

No topo da microfacies anterior ocorre um calcilutito bioclastico, com
arcabouco de bivalves suportado por lama carbonatica-argilosa. As argilas presente

sao dos tipos clorita, ilita e interestratificados clorita/ilita.

As microfacies descritas se enquadram na microfacies SMF-12 de WILSON
(1975) e FLUGEL (1978). Segundo estes autores microficies SMF-12 ¢ comum em
taludes ou bordas de plataforma. A borda da plataforma ¢ uma zona onde as
condi¢des sdo altamente favoraveis para o desenvolvimento de organismos

formadores de rochas carbonaticas.

3.3. Isbtopos

Isotopos estaveis sdo atomos que possuem o mesmo humero atdmico, mas
diferentes pesos atdomicos. Diferengas no peso atomico causam diferencas
significativas na distribuicdo dos isdétopos durante processos como: evaporagao,
condensagdo, fotossintese e transformacao de fases. Estas diferengas sdo a base para
utilizagdo de is6topos leves estaveis nos estudos diagenéticos (ANDERSON e

ARTHUR, 1983 apud MOORE, 1989).
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Os valores das relagdes isotopicas de carbono (8"°C) e do oxigénio (8'°0) em
carbonatos dependem inicialmente do seu ambiente de deposigdo. O °C e '*0 sio
relativamente mais abundantes nas dguas dos oceanos e, comparativamente, as aguas
doces sdo deficientes nestes isotopos. A temperatura da adgua, a partir do qual os
carbonatos estdo sendo formados, constitui um fator importante de modificagcdo dos
valores isotopicos do oxigénio. Um aumento da temperatura favorece a deposicao de
carbonatos mais ricos em '°0, enquanto que a diminuigdo da temperatura induz a um
efeito contrario, ou seja formagio de carbonatos mais ricos em '*O. Para 4guas de
mesma composi¢ao isotopica, os carbonatos depositados em equilibrio isotopico
mostram uma variagao de 0,23 %o para cada grau centigrado de variagdo de

temperatura (EPSTEIN, et al., 1951 apud RODRIGUES, 2000).

As variacdes de 8"°C e 8'°0 foram consideradas, como indicadores de
flutuacdes de paleossalinidade (CLAYTON e DEGENS (1959) e KEITH e WEBER
(1964) apud CARVALHO, 1987). Mais recentemente, variagdes positivas de 8'°C
em ambientes marinhos tém sido correlacionadas a ciclos transgressivos ou eventos
andxicos, enquanto que variagdes negativas indicariam ciclos regressivos
(KROPINICK et al., 1980; ARTUR e SCHLANGER, 1979, JENKINS, 1980,
LETOLLE e RENARD, 1980; FICHER e ARTUR, 1977, SCHOLLE ¢ ARTUR
1980 apud CARVALHO, op.cit).

No transcorrer das investigagdes isotdpicas, verificaram que alteragdes
diagenéticas podem mudar a razao isotopica nas rochas carbonaticas (DEGENS e
EPSTEIN, 1970, GROSS, 1964, LAND e EPSTEIN, 1970, ALLAN e MATTHEWS,
1982 apud CARVALHO, op.cit). SCHOLLE e ARTUR (1980), no entanto,
estudando calcarios do Cretaceo, concluiram que as mudangas isotopicas dependem
mais do estilo do que da intensidade da diagénese. As maiores alteragcdes nos valores
isotdpicos estdo relacionadas a dissolugdo intensa, migragao e reprecipitagao de
calcita (CARVALHO, op.cit). Quando a recristalizacdo ocorre em sistemas fechados
ou semifechados, nos quais a composi¢ao isotdpica do fluido de poro ¢ similar ao da

rocha, as novas fases reprecipitadas sdo similares as da rocha primaria e o desvio
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isotopico ¢ muito baixo, contrario em um sistema aberto onde resultam mudangas

diagenéticas potencialmente de maior magnitude.

Cimentos meteoricos tendem a exibir baixos valores isotdpicos de oxigénio,
enquanto que em cimentos marinhos rasos estes valores tendem a ser relativamente
altos. Dissolu¢@o dos carbonatos e subseqiiente precipitacdo de cimento calcitico nas
zonas vadosa e fredtica rasa, geralmente resulta em carbonatos e cimentos com
moderadamente baixa composi¢do isotopica 8 °C (ALLAN e MATTHEWS, 1982,
JAMES e CHOQUETTE, 1984 apud MOORE, op.cit).

Na maioria dos casos a dolomitizacao e recristalizacdo ocorrem na presenca
de 4gua, a dolomita precipitada tem um valor 8O determinado pela composicio e
temperatura do fluido de poro, pelo contrario o valor da dolomita ¢ fortemente
influenciado pela calcita precursora. Os fluidos dos poros tém muito baixo carbono,
assim que a relagdo isotopica 8'°C da calcita que esta sendo dolomitizada é
comumente retida pela dolomita, de qualquer forma a temperatura pouco influi no
fracionamento isotopico “C/'2C nesse processo em particular (TUCKER e

WRIGHT, op.cit).

Os carbonatos da Formagao Cimarrona apresentam uma composi¢ao
isotdpica caracteristica de um ambiente marinho normal, como se observa na figura
3-11. A amostra que apresenta um comportamento anomalo corresponde a uma rocha
totalmente recristalizada, que de acordo com o exposto anteriormente sofreu maiores

alteragdes 1sotopicas que aquelas amostras cuja diagénese ndo foi tdo intensa.

Na figura 3-12 se observa claramente a variagdo que as facies apresentam na
sua composicao isotdpica, a facies dominada por foraminiferos apresenta uma
relagdo isotopica 8"C positiva (0.52/1.67 %), enquanto que a dominada por

moluscos tem uma relacdo negativa (- 1.37/-0.2 %o).

53



MEDIA DOS —

CALCARIOS MARINHOS —
MARINHOS COMUNS

CALCARIOS

DA Fm. CIMARBONA VASAS DE PLANICIE ABISSAL

{ 3180 %o PDB

I e e s — I/ S By W D e L

N -
Q& o [ AGUAS PROFUNDA
. S [
MEDIA DOS o & 5
CALCARIOS DE AGUA DOCE (gf |

10
5 13C%o PDB

Figura 3-11. Distribuicdo da composi¢do isotdpica do carbono e oxigé€nio em alguns
sedimentos carbonaticos da literatura ¢ nos calcarios da Formagao Cimarrona.
Modificado de HUDSON (1977).

Os valores mais negativos nas facies dominadas por moluscos, sugerem maior
circulacao marinha, dguas levemente mais frias e uma diminui¢do da produtividade
organica. As facies de Amphistegina sugerem um aumento leve da temperatura e um
incremento na salinidade, embora em termos gerais as duas facies refletem
precipitagdo em temperaturas relativamente altas, sendo mais estavel na facies de

foraminiferos (6 °C de varia¢do) que nas de moluscos (10 °C de variacao).

Os dados de 8'*0 e 8"°C das amostras de dolomitos apresentam uma
tendéncia similar a dos carbonatos, refletindo a influéncia da calcita precursora. A
baixa composicao isotopica também sugere dissolugdo e precipitacdo em zona

freatica.
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Figura 3-12. Variacdo da composi¢ado isotopica em profundidade.

3.4. Ambiente Deposicional

De maneira geral, um sistema carbonatico marinho engloba trés amplos

ambientes deposicionais: a planicie de maré, a plataforma e a bacia. (figura 3-13),

dentro de cada ambiente ocorrem diferentes sub-ambientes os quais podem ser

diferenciados por suas caracteristicas composicionais, texturais e por estruturas

diagnosticas.

Embora existam varios fatores que influenciam na formacao das rochas

carbonaticas dois tém importancia fundamental, a tectonica e o clima. A tectonica e o

clima conjuntamente controlam as variagdes do nivel do mar, requisito importante

para o inicio do desenvolvimento dos sedimentos carbonaticos (TUCKER e
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WRIGHT, op.cit). Estabelecidas as condi¢des ambientais propicias ao
desenvolvimento da fabrica carbonatica, as variagdes relativas do nivel do mar

ditardo a distribuicao faciologica e a geometria dos estratos.

3.4.1. Tectbnica

A tectonica controla um dos primeiros requisitos para a ocorréncia da
sedimentacao carbonatica: a auséncia de significativos influxos de sedimentos
siliciclasticos no ambiente deposicional. Esta auséncia pode estar relacionada a areas
arrasadas em torno da bacia de sedimenta¢do devido a baixa atividade tectonica da
area. Os principais sitios atuais de deposi¢@o carbonatica, como as Bahamas, Caribe,
Planicie de Yucatan, Golfo da Arabia, Oeste de Australia, Indonésia e atois do
Pacifico estdo isolados da influéncia de grandes descargas de sedimentos ou situam-
se em areas aridas (TUCKER e WRIGHT, op.cit; WRIGHT e BURCHETTE, 1996,
BICE, 1988, entre outros). No entanto, caso ocorra a a¢ao de correntes marinhas e/ou
baixos topograficos que impecam ou redirecionem os sedimentos siliciclasticos que
alcancam uma bacia, estes dois sistemas deposicionais podem ocorrer

conjuntamente. Sistemas mistos sdo descritos em muitas bacias sedimentares.

3.4.2. Clima

O clima ¢ um dos fatores que exerce o maior controle no desenvolvimento
dos sistemas carbonaticos. Ele ¢ o responsavel pela ocorréncia, natureza da fabrica
carbondtica, assembléia faunistica, tipo de sedimentos associados aos carbonatos e

pelo potencial de litificacdo destas rochas.

Os principais fatores que afetam a distribuicao de organismos secretores de
carbonato em ambientes rasos sdo a temperatura e a salinidade (LEES, 1975 apud
TUCKER e WRIGHT, op.cit). Com base nesses parametros LEES e BULLER (1972
apud TUCKER e WRIGHT, op.cit) reconheceram trés principais associa¢des

faunisticas: Chlorozoan, Foramol e Chloralgal (figura 3-14).
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A assembléia foramol ¢ caracterizada pela ocorréncia de foraminiferos
bentonicos, moluscos, artrépodes, briozodrios e algas vermelhas, caracteristicos de
aguas mais frias. A assembléia chlorozoan tem como constituintes dominantes os
corais hermatipicos e as algas verdes calcarias somados com os constituintes da
assembléia foramol. Ocorre em dguas mais quentes, com temperatura d'dgua superior
a 18°C. Ambas as associacdes desenvolvem-se em areas de salinidade normal, porém
0s corais ndo resistem a salinidades superiores a 40%o. Em ambientes de salinidade
elevada implanta-se a associag¢@o chloralgal onde somente as algas verdes sdo

responsaveis pela producao de carbonatos.

Os mares tropicais sdo mais saturados de CaCOs que os mares temperados,
esta diferenca afeta tanto nas taxas de produtividade dos organismos calcarios quanto
a capacidade de litificagdo precoce dos sedimentos formados (SCOFFIN, 1987 apud
HANDFORDE LOUCKS, 1993 apud SEVERINO, 2000).

O clima influencia diretamente nos tipos de sedimentos associados aos
depositos carbondticos em uma seqiiéncia deposicional. Climas aridos, em ambientes
de circulagdo oceénica restrita, favorecem a deposig@o de rochas evaporiticas; climas
umidos, a deposicao siliciclastica. Se as fontes de sedimentos terrigenos estiverem
nas adjacéncias do ambiente carbonatico, as diferencas climdaticas poderdo afetar
também a maneira como estes sedimentos chegardo a bacia deposicional: climas
umidos favorecem a deposicao flivio-deltdica e os climas aridos a deposigao edlica

(HANDFORDE LOUCKS, 1993 apud SEVERINO, op.cit).

Durante os periodos umidos, a entrada de sedimentos siliciclasticos na bacia
carbonatica pode afetar em muito a produgdo carbonatica de 4gua rasa devido a
entrada de 4gua meteorica e as alteragdes na turbidez da 4gua. Periodos secos e mais
quentes tém a tendéncia de aumentar grandemente a produtividade organica

(TUCKER e WRIGHT, op.cit).

A capacidade dos sistemas carbonaticos de acompanharem as subidas

relativas do nivel do mar esta diretamente associada ao ambiente deposicional € ao
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tipo da fabrica. O alto potencial de crescimento pode ser especifico para os
ambientes de dguas rasas com a presenga de bioconstrugdes e facies associadas,
podendo os outros ambientes deposicionais nao ser capazes de acompanhar as altas
taxas de subidas do nivel do mar, cessando o seu desenvolvimento (SCHLAGER,

1981).

3.4.3. Ambiente Deposicional dos Calcérios da Formacéo

Cimarrona

Os componentes fosseis, presentes nos carbonatos da Formagao Cimarrona
correspondem a uma associagao foramol onde os sedimentos sdo dominados por
foraminiferos bentonicos e moluscos, associados com equinoides, briozoarios, algas
vermelhas e ostracodes. Essa associacao e as relagdes isotdpicas dC (-1.37/-1.67
%o) refletem um ambiente marinho raso com salinidade normal (Tabelas 3-2 e 3-3),
onde a dgua tem temperatura inferior a 15°C. A presenca de briozoarios e algas

evidencia aguas claras e substrato firme.

As variagoes texturais da rocha, de arcabouco suportado pela lama
(Wackestones) a sustentado pelo grao (Grainstones), indicam variagdes nos niveis de
energia de baixa a alta, mas a deposi¢@o ocorreu principalmente sob um sistema de
energia moderado, o suficientemente forte para gerar uma textura suportada por
graos, mas permitindo a presenca de micrita, muito seguramente a partir da
desagregacao dos bioclastos, especialmente das algas coralinaceas, das quais ficaram

leves indicios (Packstone).

O clima umido favoreceu a deposi¢ao siliciclastica associada aos depositos
carbonaticos na seqiiéncia deposicional, mas durante a deposi¢ao dos depositos
carbonaticos foi preciso um clima seco e mais quente que aumentou a produtividade
dos organismos bioconstrutores. Mudangas no carater dos sedimentos (composi¢ao
esqueletal) para o topo refletem um raseamento do ambiente deposicional do

carbonato da Formagao Cimarrona.
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Tabela 3-2. Bioclastos da Formagio Cimarrona e suas variagdes de salinidade. Modificado de FLUGEL (1978)

Agua Doce

Agua Salobr

Marinha

Normal

Hipersalino

10%eo

20%o

30%o

40%o

50%o 60%o

Bioclastos

Dasicladacea (alga verde)
Coralinaceas (alga vermella)
Foraminiferos calcarios
Foraminiferos aglutinantes
Briozoarios

Braquiépodos

Gastrépodos

Ostracodes

Equinodermas
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Tabela 3-3. Varia¢des de profundidade dos organismos que compdem o calcario da Formacdo Cimarrona. Modificado de FLUGEL
(1978).

Margem Marinha Marinho Raso Marinho Profundo

Terra Agua Doce
Zona Supramaré |Zona intermaré |10m  100m 20D m 2000 m|> 2000m

MF CRITERIOS

Bioclastos @ | @ (=) = s = ==

Intraclastos

ORGANISMOS

Dasicladacea (alga verde) ' e —

Coraliniceas (alga roja)

Foraminiferos bentbnicos —_—

Foraminiferos plancténicos

BrIOZOérIOS e 2 Em = -— - n =

Braquidpodos

Gastropodos | @ =——————e— i = = -

Ostracodes

Equinodermas -




As consideragdes anteriores permitem sugerir que a microfacies de
Amphistegina da Formagao Cimarrona foi depositada em uma plataforma rasa com
nao mais de 20 metros de profundidade, com condi¢cdes ambientais estaveis. A
microfacies de moluscos, com uma maior diversidade de fauna e a presenca de
foraminiferos planctonicos sugerem condigdes menos estaveis e maior profundidade
possivelmente em uma plataforma aberta. A associacdo das microfécies constitui

barras que conformam um banco carbonético de plataforma.

A geometria do banco estaria determinada pelo relevo do fundo marinho ao
qual foi afetado por atividade tectonica durante o Cretaceo superior e a localiza¢ao
de deltas progradantes para os sitios de menor espessura onde o fluxo siliciclastico
afogou a deposi¢ao de carbonato. Estes tipos de construcdes sao tipicos do Cretaceo
segundo reporta SIMO et al.(1993), e consistem em pequenos montes (barras)

empilhados vertical e lateralmente para formar grandes corpos (bancos).

3.5. Sequéncia Estratigréafica

A estratigrafia de seqiiéncias, desenvolvida na década dos 70 como uma
metodologia direcionada para analise de se¢des sismicas e depdsitos siliciclasticos
marinhos, foi reavaliada e complementada nas coletaneas de trabalhos editados por
BALLY, 1987, WILGUS et al.,1988 e VAN WAGONER et al., 1990 apud
SEVERINO, (2000), surgindo assim a Estratigrafia de Seqiiéncias possivel de ser
utilizada, também, na anélise de perfis de pocos, afloramentos, isétopos etc.; € na

analise de depdsitos carbonaticos, mistos e evaporiticos, continentais € marinhos.

A unidade fundamental da estratigrafia de seqiiéncias ¢ a seqiliéncia, que ¢ a
unidade delimitada por discordancia ou concordancias relativas. A seqiiéncia pode
ser subdividida em tratos de sistema (systems tracks), que sdo definidos pela sua
posicao dentro da seqiiéncia, em parasseqiiéncias, unidades de menor ordem,
limitadas por superficies de inunda¢cdo marinha, e em conjuntos de parasseqiiéncias

(DELLA FAVERA, 2001).
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Os tratos de sistemas sdo reconhecidos a partir de critérios tais como:
natureza da superficie limitrofe, sua posicao dentro da seqii€ncia, terminagdes
estratais, padrao de empilhamento das parasseqii€éncias e pelas associagdes

faciologicas (POSAMENTIER, et al., 1988 apud SEVERINO, 2000).

Segundo WAGONER et al. (1988), parasseqiiéncias ¢ conjuntos de
parasseqii€éncias sdo blocos basicos das seqiiéncias. Uma parasseqiiéncia ¢ uma
sucessao concordante de camadas ou conjunto de camadas geneticamente
relacionadas, limitada por superficies de inunda¢cdo marinhas e suas superficies
correlatas. As parasseqiiéncias carbondticas sdo comumente agradacionais e também
raseiam para cima (DELLA FAVERA, 2001). Identificam-se parasseqiiéncias em
ambientes de planicie costeira, de delta, de praia, de maré, de estuario e de

plataforma.

Os parametros basicos que controlam a arquitetura dos estratos das
seqiiéncias deposicionais sdo o influxo de sedimentos, as taxas de mudangas do
espacgo de acomodacao (eustasia e subsidencia/soerguimento) e a fisiografia da bacia
(POSAMENTIER e ALLEN, 1993 apud SEVERINO, op.cit). Destes parametros,
somente o componente eustatico, associado com a gera¢do do espaco de

acomodagdo, tem um significado global.

A resposta dos carbonatos as variagdes relativas do nivel do mar esta
diretamente relacionada a morfologia da plataforma carbonatica. Esta determina a
localizagdo e o tipo da fabrica carbonatica e os processos deposicionais atuantes na
deposicao sedimentar, e portanto, na distribuicao facioldgica, bem como o seu inter-

relacionamento com os outros tipos de sedimentacgdo (siliciclastica ou evaporitica).

Durante uma subida relativa do nivel do mar os carbonatos podem responder
de varias maneiras, podendo assumir tanto as geometrias do tipo agradacional,
progradacional e retrogradacional. Segundo KENDALL e SCHLAGER (1981),
durante o Trato de Sistema Transgresivo e nos estagios iniciais do Trato de Sistemas

de Mar Alto, as condigdes desfavoraveis a produgdo carbonatica e o acentuado
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incremento na criagao do espaco de acomodagao propicia uma geometria
agradacional, denominada de Catch up. Com a desaceleragao das taxas de subida
relativa do nivel do mar e condigdes mais propicias a produgao carbonatica, o padrao

dominante ¢ progradacional e denominado de Keep up.

Ao contréario dos sedimentos siliciclasticos que apresentam as maiores taxas
de deposi¢do durante os tratos de sistemas de mar baixo, para os ambientes
carbonaticos as maiores taxas de producao e acumulagdo estdo relacionadas aos
tratos de sistemas transgressivo e de mar alto, quando a plataforma esta inundada e
altamente produtora. Durante os rebaixamentos do nivel do mar, cada tipo de
morfologia respondera de forma diferenciada, mas em geral existe uma redugao

expressiva de area produtora.

No intervalo analisado da Formagao Cimarrona no poco ELSIN, os dados do
perfil de raios gama (GR) e a analise petrografica indicam uma deposi¢ao
caracterizada pela alternancia de facies de aguas rasas (Grainstone/Packstone) e
facies de aguas relativamente mais profundas (Wackestone) que estio relacionadas a

ocorréncia de oscilagdes relativas do nivel do mar (figura 3-10).

O intervalo carbonatico compreende sucessdes de ciclos de raseamento para o
topo (shoaling-up), marcadas pelas deflexdes mais negativas na curva de raios gama.
Esses ciclos correspondem na base a \Wackestone de bioclastos com a mesma
associagao fossilifera que os Grainstone do topo. Alguns desses ciclos de raseamento
sdo seguidas por pequenos ciclos de afogamento que tem na base o Grainstone ¢ no
topo o Wackestone formando um ciclo assimétrico. O empilhamento desses ciclos
formam um ciclo de maior ordem de arraseamento para o topo, isto ¢ diminui¢do no

espaco de acomodagdo (Figura 3-15).

O perfil dos dados de is6topos mostram um deslocamento da curva para a
direita a uma profundidade de 1864 m. Os valores ai verificados refletem uma

condicdo de mar mais restrito, onde predominam Amphisteginideos.
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Figura 3-15. Padrao de ciclicidade dos carbonatos da Formagao Cimarrona.
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4. DIAGENESE

Todos os processos que modificam os sedimentos ap6s a deposi¢cdo sao
conhecidos como diagénese. Os carbonatos sdo especialmente suscetiveis a
diagénese, devido serem mais soluveis na 4gua do que muitos minerais. A diagénese
pode criar ou destruir a porosidade e comumente inicia logo que os sedimentos sao

depositados.

Sedimentos de plataforma rasa sdo particularmente suscetiveis a uma
modificagdo precoce e drastica. Dado que os sedimentos calcarios sdo constituidos
por minerais metaestaveis, tais como aragonita e calcita magnesiana (MILLIMAN,
1971, BATHURST, 1974 apud MOORE, 1989), estes minerais sdo facilmente
dissolvidos e recristalizados em contato com dguas metedricas ou mistura de aguas
meteodricas e marinhas (LOGMAN, 1980, JAMES ¢ CHOQUETTE, 1984 apud
MOORE, op.cit.). As plataformas carbonatadas por permanecerem perto do nivel do
mar por longos periodos tém possibilidade de receber influxo de 4gua doce com

conseqiiente diagénese efetiva.

4.1. Ambientes Diagenéticos

Cada ambiente diagenético ¢ um sistema Uinico no qual se cria ou destréi a
porosidade em resposta aos processos levados a cabo pelas caracteristicas quimicas e
hidrologicas dos fluidos presentes nos poros e a estabilidade mineraldgica dos

sedimentos e rochas sobre as quais atuam estes fluidos.

Existem trés ambientes diagenéticos principais, nos quais os eventos de
dissolugdo, compactacao e cimentacgao, que alteram a porosidade, estdo ativos:
ambientes marinhos, meteoricos e de subsuperficie. A figura 4-1 mostra a inter-

relacdo entre estes ambientes.
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41.1. Ambiente Metedrico

O ambiente meteorico, com suas aguas diluidas, facil acesso a CO; e ampla
faixa de estados de saturacao relacionados as fases de carbonato estaveis, tem um
alto potencial para modificar a porosidade tanto a destruindo por cimentagdo como a

gerando por dissolucao.

O ambiente meteorico exerce um papel preponderante na transformacao dos
sedimentos carbonaticos de plataforma rasa. LONGMAN (1980) enfatizou o papel
da diagénese meteorica, ressaltando que muita da dissolugdo e cimentagdo ocorre em
profundidades relativamente rasas, nas zonas vadosa, freatica, de mistura e marinha

(figura 4-2).

A zona vadosa caracteriza-se pela interacao agua/ar, podendo ser subdividido
em duas subzonas: a superior (caliche), onde ha maior interacao ar/sedimento ¢ a
vadosa inferior, onde a 4gua € segura por capilaridade, logo acima do lencol freatico
(MOORE, op.cit). Na zona freatica todos os poros estdo preenchidos por dgua,
favorecendo maiores e eficientes processos diagenéticos modificadores da
porosidade. A zona de mistura € resultante da mistura fisica e difusa de aguas
meteodricas e marinhas, ¢ mais espesso em estratos mais permeaveis (onde os
processos sdo mais efetivos) e proximos a costa (devido a alta velocidade do fluxo de

descarga do lengol de agua).

A grande variedade de transformacdes diagenéticas no ambiente metedrico
resulta de uma série de reagdes, governadas por fatores intrinsecos (mineralogia,
tamanho de grao, porosidade e permeabilidade) e extrinsecos (clima, vegetagao e
tempo), e que podem atuar em diferentes graus ao longo do tempo (CHOQUETTE e
JAMES, 1988 apud MARCAL, 1993).

A mineralogia original e o clima sdo os fatores mais importantes nas

transformagdes diagenéticas. Se os sedimentos forem metaestaveis em reacdo a agua
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meteorica logo irdo se alterar. Nas areas de alta taxa pluviométrica e de altas
temperaturas a dissolugdo e cimentagdo ocorrem rapidamente, enquanto que nas
regides aridas os sedimentos praticamente ndo sofrem mudangas durante longo

tempo.

4.1.2. Ambiente Marinho

A maioria dos carbonatos ¢ depositada em um ambiente marinho e comeca
sua diagé€nese em um ambiente marinho freatico, onde todos os poros estdo saturados

de 4gua marinha normal.

O ambiente diagenético marinho se divide em duas zonas: 1) zona ativa na
qual o movimento da 4gua em combinagdo com outros processos conduz a
cimentacao, comumente na forma de franja (aragonita) ou de calcita microcristalina
(calcita magnesiana) e 2) zona estagnada na qual o movimento da dgua através dos

sedimentos ¢ tdo baixo que raramente ocorre cimentacao.

Ambientes marinhos rasos sdo especialmente suscetiveis a destruicao de
porosidade por cimentacao por seus tipicos altos niveis de supersaturagdo de aguas
marinhas relacionada as fases minerais de carbonato metaestavel. Mudangas da
saturacdo de carbonatos em profundidade podem conduzir a precipitacao de
carbonatos estdveis como cimentos tanto como o desenvolvimento de porosidade

secundaria por dissolucao em bacias oceanicas e ao longo de suas margens.

A mineralogia dos precipitados diretamente da 4gua marinha em plataformas
carbonaticas de dguas rasas e quentes, consiste de aragonita ou calcita magnesiana. A
quantidade de MgCOs nas calcitas cresce com o aumento da temperatura, da

concentragdo de ions carbonaticos e da razdo Mg/Ca.

A calcita magnesiana também pode precipitar como cristais fibrosos

formando franjas isOpacas. A aragonita também precipita sob as formas
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microcristalina, botrioidal ou em nodulos, ou ainda sob forma de franjas

isopacas.

Em plataformas carbonaticas de aguas temperadas, a dissolu¢do da aragonita
¢ mais forte do que nas plataformas de dguas mais quentes, de modo que os cimentos
precipitados sdo predominantemente de calcita (principalmente como crescimento

sintaxial em torno de equinodermas).

4.1.3. Ambiente de Subsuperficie

O ambiente de subsuperficie ¢ geralmente marcado pela destruicdo de
porosidade por compactacdo e cimentacdo. Modificagdes tardias de porosidade por
dissolu¢do e cimentagdo sdo conduzidas por degradagao termal de hidrocarbonetos e

o lento fluxo de fluidos basais durante o soterramento progressivo.

Fatores intrinsecos como quantidade e natureza da fragdo organica,
mineralogia dos calcérios, conteudo de argila e textura dos sedimentos, além dos
fatores extrinsecos: pressao, temperatura e quimica da agua dos poros, influenciam

na diagénese de subsuperficie.

Os principais processos atuantes em subsuperficie sdo a compactagao fisica
(perda de dgua e rearranjo dos graos), compactacdo quimica (dissoluc¢do por pressao),
cimentac¢do, dolomitizacdo, desidratacdo de minerais, estabilizacdo mineraldgica por
calor e, finalmente, alteracdo e maturacao da matéria organica, com produgdo de

acidos e hidrocarbonetos (CHOQUETTE e JAMES, 1988 apud MARCAL, op.cit).

4.2. Processos Diagenéticos

Em cada ambiente diagenético ocorrem processos que resultam em produtos
caracteristicos de cada um deles. Na tabela 4-1 se apresentam algum destes

processos, seus produtos e sua influéncia na qualidade do reservatorio.
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Os principais processos que modificam os carbonatos sdo:

INTEMPERISMO - desintegracao fisica, quimica e bioldgica da rocha.

MICRITIZACAO MICROBIAL - microperfuragdes feitas por algas

endoliticas e fungos nos graos, seguidas por preenchimento por micrita.

DISSOLUCAO - minerais sdo dissolvidos e removidos, criando e
modificando o espago poroso. Ocorre quando os fluidos estdao subsaturados em

relacao a CaCOs.

CIMENTACAO - precipitagio de cimento no espago poroso. Nos carbonatos
o principal cimento ¢ de carbonato de célcio embora outros, como de evaporitos e

quartzo, podem ocorrer localmente.

COMPACTACAO QUIMICA - redugio do volume da rocha, controlado total
ou parcialmente por processos de dissolu¢ao devido ao incremento da pressdo de
sobrecarga pelo soterramento. Os efeitos mais significativos sdo os contatos

suturados entre os graos, filmes de segregacao de argila (solution seams) e estilolitos.

COMPACTACAO MECANICA - redugio do volume da rocha, controlado

totalmente por processos fisicos durante o soterramento.

SUBSTITUICAO - troca de um mineral existente por um novo mineral,

como a dolomitizagao.

NEOMORFISMO - inversao ou mudanga do arranjo cristalino e

recristalizacdo ou mudanga de textura sem mudar a composi¢ao.

BIOTURBACAO - retrabalhamento/mistura dos sedimentos por organismos.
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REIJERS e HSU (1986).

Tabela 4-1. Processos e produtos de diversos ambientes diagenéticos (Modificado de

AMBIENTE EFEITO NO
. PROCESSO PRODUTO
DIAGENETICO RESERVATORIO
Lixiviagdo, dissolugdo Porosidade moldica +
Poros corroidos +
Encrustagao Costras, Pisolitos -
Micritizagao Bordas de micrita -
Bioerosdo Rhizoconcregao -
Sedimentacdo interna Sedimento interno -
8 Solug@o quimica Fisuras , brechas +
O Compactagdo vadosa Contato grdos ndo suturados -
(@) Acicular -
<>E Irregular -
Menisco -
2 Cimentagao
O Micro estalactitico -
- Drusico -
<_E Blocoso -
9 Estabilizagdo mineralogica Aragonita +
Iﬁ:L Dolomitizagado Dolomita +
H-J Dedolomitizagdo Calcita porosa + ou =
a Porosidade fenestral +
Dessecagao Birdseye +
Gretas de dessecagdo +
Bioturbagio Burracos +
Sobreempacotamento -
Perforagdo Boring, Hardground +
Expansio fisicomecanica Estrutura em Teepe +
Anidritizagdo Anbhidrita (nodular) -
Lixiviagao, dissolugdo,solugao Cavernas , porosidade moldica +
= Drisico regular -
= Cimentagio
g Blocoso regular -
=
= Calcita +
@]
8 @) Estabiliza¢do Dolomita +
< Dedolomita -
erforagdo uros, "hardgroun:
o Perforacd Furos, "hardground" +
g Bioturbagio Burrow +
[=)
g Sedimento interno Preenchimento Geopetal -
p= Expansao fisicomecanica Estrutura emTepee +
Dolomitizagdo Dolomita +
O Cimentagao Principalmente blocosa -
o Fraturamento Fraturas +
P —
) Estilolitos -
i Dissolugdo por pressao
Estrutura em rabo de cabalo -
O
n'd Dolomitizagdo Dolomita +
o Nodulagao/compactagao diferencial Nodulos -
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FRATURAMENTO - comum nas rochas carbondticas, como resposta ao
stress gerado em trés regimes principais: tectonica, geopressao e formagao das

cavernas (dissolugdo).

4.3. Eventos Diagenéticos dos Calcarios da Formacdo Cimarrona

Com base em laminas delgadas, tanto por microscopia convencional, como
por epifluorescéncia e catodoluminescéncia, e em fragmentos de rocha no MEV foi
possivel determinar os processos diagenéticos que ocorreram nos calcarios da

Formacao Cimarrona.

MICRITIZACAO MARGINAL - depois da deposigdo de um grio
carbondtico, este pode servir como um substrato para o crescimento de algas e
fungos, algumas destas vivem sobre a superficie e outras perfuram o grao para
hospedar-se ali. Em ambos os casos esta atividade bioldgica gera a formacao de um
envoltorio de micrita, cuja espessura ¢ muito variavel e pode chegar a alterar o grdo
totalmente, formando o que se conhece como um pseudo-pelete. Esta atividade
comegca na interface d4gua-sedimento e pode continuar depois do soterramento até 1
metro de profundidade. Este processo ocorreu no inicio da diagénese e foi comum

em todas as amostras com uma intensidade moderada (figura.4-3).

BIOTURBACAO - a atividade baixa a moderada de organismos introduzindo

na rocha sedimentos mais finos é evidente.

COMPACTACAO MECANICA - redugio do volume da rocha responsaveis

pela perda da microporosidade das facies lamosas.

CIMENTACAO DE FRANJA MARINHA - processo evidente em poucas
amostras, que ocorre imediatamente apds a micritizagdo, inibindo este processo. Esta

evidenciada pela franja de calcita fibrosa em torno de alguns graos (figura 4-3).
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Figura 4-3. Fotografia na qual se distinguem os primeiros eventos diagenéticos:
micritizagdo marginal (- ), franja marinha (- ) e calcita granular irregular (C).

CIMENTACAO DO TIPO MOSAICO IRREGULAR - tipica de ambientes
diagenéticos onde a 4dgua satura 100% dos poros, tem alta mobilidade e uma relagdo
Mg/Ca e salinidade baixas. Correspondente a um ambiente metedrico freatico ativo
de acordo com o modelo proposto por LONGMAN (op.cit). Esta fase ¢ bastante
intensa e ocorre em todas as microfacies, como manchas irregulares ou preenchendo

espacos intergranulares.

NEOMORFISMO - ante a dificuldade em determinar a composi¢ao original
de muitos dos constituintes deposicionais toma-se este termo tanto para
recristalizagdo como para a inversdo. O neomorfismo ¢ observado em quase todas as
amostras com diferentes intensidades. A matriz em geral sofreu recristalizagdo para
pseudomicroespato (Figura 4-4). Os bioclastos com mineralogia original mais rica
em Mg, também sofreram neomorfismo. Os moluscos apresentam um crescimento
em sua cristalinidade exibindo uma textura equigranular fina a grossa. Este processo

¢ diferencial e localizado.
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CRESCIMENTO SINTAXIAL DE EQUINODERMAS - este tipo de
cimentagdo ocorre em menor intensidade e associa-se com o cimento anterior (figura

4-5).

COMPACTACAO - ¢ um dos processos diagenéticos que juntamente com a
cimenta¢do metorica, mais afetaram estas rochas. Em uma primeira fase do
soterramento ocorre uma compactacdo moderada de cardter mecanico evidenciada
por contatos lineares e pontuais e pelo rearranjo dos graos. J4 em subsuperficie a
rocha sofre intensa compactacao fisico-quimica evidenciada por contatos suturados,
deformagdo e rompimento de graos, microestilolitos e filmes de argila (solution

seams) (figura 4-6).

SUBSTITUICAO - Dolomitizagio com diversa intensidade, ocorre
principalmente nas zonas bioturbadas, substituindo parcialmente bioclastos de calcita
magnesiana (Amphistegina) e o cimento calcitico (figura 4-7). Um pequeno intervalo
da facies de Packstone de Moluscos encontra-se dolomitizado com exce¢ao dos
moluscos presentes. Precipitacdao de dolomita rica em ferro ocorre localmente nas

fraturas e substitui calcita.

FRATURAMENTO - diversos tipos de fraturas foram identificados em
observacgao direta dos testemunhos (Figura 4-8). Identificou-se um conjunto de
microfraturas subhorizontais e outro subverticais, de diferentes diametros (0.5- 3mm)
e larguras (2-10 cm). Estas fraturas encontram-se, na grande maioria, totalmente
preenchidas por calcita. Rara presenca de fraturas parcialmente abertas fazem. parte

do conjunto subhorizontais. Também existem microfraturas associadas a estilolitos.

As microfraturas, vistas em laminas delgadas, evidenciam trés diferentes
etapas de formagdo. A primeira, foi gerada em uma fase precoce, muito
possivelmente durante o soterramento e dessecagdo da rocha. As fraturas se
encontram totalmente fechadas por cimento calcitico. A segunda, esta associada a
dissolugdo por pressao e se relaciona com a formagao de estilolitos. A terceira etapa

associa-se a eventos tectonicos (dobramentos e falhamentos) regionais,
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microfalhamento e observado em algumas laminas (figura4-8). As fraturas
tectonicas, na escala de estudo encontram-se em sua grande maioria fechadas por
cimento de calcita e dolomita. Algumas apresentam restos de porosidade resultantes

de uma cimentacao incompleta.

A microfacies Packstone de Amphistegina é a que apresenta maior grau de
fraturamento. Para o topo do pacote chega a exibir até 20 microfraturas por pé. Os
niveis de Grainstone apresentam 2 a 3 fraturas por pé e o nivel dolomitizado ndo

apresenta fraturas.

CIMENTACAO - Extensa e imediata precipitagdo de calcita e dolomita no
sistema de fraturas como resulta da emissdo de CO, produzido durante a liberagdo de

pressdo associada aos falhamentos e fraturamentos.

8 um

Figura 4-4. Pseudomicroespato. Imagem ao MEV. Nota-se a diversidade de
tamanhos dos cristais da micrita.
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Figura 4-5. Cimento sintaxial (s) gerado a partir de um equinoderma ( - ). Notar o
cimento granular em franja isopaca que o bordeja.

Figura 4-6. Efeitos da compactag¢do quimica: microestilolitos e contato suturado entre
graos. Nota-se como se tém deformado os bioclastos.
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Figura 4-7. Processo de substitui¢ao por dolomita (- ) A) dolomitizagdo parcial e
seletiva de cimento e foraminiferos, B) luminescéncia propria da dolomita
confirmando a dolomitizagao seletiva de cimento e foraminiferos.
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Figura 4-8. Fraturas nos calcérios da Formacao Cimarrona: A) imagem de
testemunho, B) fratura observada na lamina delgada, C) aproximagao de fratura
parcialmente aberta no testemunho, D) microfraturas abertas, E) microfraturas que
evidencia microfalhaento, totalmente cimentadas, F) imagem do MEV na qual se
observa uma microfratura aberta.
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4.4. Sequéncia Diagenética dos Calcarios da Formacédo Cimarrona

Os processos diagenéticos que afetaram o calcario da Formacao Cimarrona,
expostos anteriormente permitem, caracterizar sua evolucao diagenética (figura 4-9),
a qual pode ser dividida em duas grandes etapas: A primeira muito precoce ocorreu
em superficie rasa onde aconteceram os seguintes processos: 1) micritizagdo
marginal, 2) bioturbagao, 3) cimentagdo marinha nas facies de Grainstone, 4)
cimentagao freatica metedrica nas facies de Grainstone, 5) neomorfismo das facies
lamosas, 6) dissolucao parcial das microfacies em ambiente metedrico vadoso, 7)
cimenta¢do meteodrica fredtica nos espacos gerados pela dissolucdo, 8) dolomitizagao.

Nesta etapa foi obliterada toda a porosidade primaria.

A segunda etapa ocorre na subsuperficie, por processos relacionados a
compactagdo, onde a expulsao de fluidos dos sedimentos adjacentes geraram
estilolitos e filmes de argila, e a tectonica regional que conduziu o fraturamento e
gerou uma porosidade secundaria. Esta foi rapidamente obstruida ou parcialmente

obstruida pela precipitagdo de calcita e dolomita.

Os calcarios da Formagao Cimarrona, depositados em um ambiente marinho
raso, iniciam sua historia diagenética em um ambiente freatico (saturagdao de 100%)
marinho onde a minima circulagdo de d4gua permite o desenvolvimento de um
envoltorio micritico ao redor dos graos. Com o raseamento dos sedimentos, o
carbonato ¢ exposto a um ambiente fredtico de 4gua metedrica ativa onde acontece
uma dissolu¢do parcial da rocha e uma extensa e rapida precipitacdo de cimento
calcitico, tipo mosaico granular, franja dente de cdo e intercrescimento sintaxial de
equinodermas, obstrui a porosidade. Simultaneamente, nas areas estagnadas, ocorre

neomorfismo da micrita pra pseudmicroesparito.

A passagem pela zona de mistura, marcada por uma salmoura formada pela
mistura de 4gua marinha e 4gua meteorica, antes do soterramento profundo,

possivelmente gerou a primeira fase de dolomitizagao diferencial.
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Figura 4-9. Seqiiéncia diagenética do carbonato da Formagao Cimarrona
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A segunda fase da diagé€nese ocorre em subsuperficie e esta relacionada com
a compactagdo dos sedimentos. Apds o soterramento ocorre uma reduciao do volume
da rocha por dissolu¢do resultante de um esfor¢o compressivo uniaxial dado pela

pressao de sobrecarga. Nesta etapa geram-se estilolitos e filmes argilosos.

A tectonica compressiva regional, cujo esforco principal € N-S, gerou fraturas
orientadas em duas dire¢des principais. Umas, encontram-se orientadas na mesma
direcao do esforco principal (N-S) e estdao fechadas, e outras, em sentido

perpendicular ¢ podem encontrar-se abertas (MESA et al. 2000).

O CO; liberado pela descompressao associada com os falhamentos e
fraturamentos, junto com os fluidos diagenéticos ricos em ferro, conduziram a
imediata e extensa precipita¢do de calcita e dolomita ferrosa no sistema de fraturas e

microfraturas geradas.
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5. PROPRIEDADES PETROFISICAS

As propriedades petrofisicas (porosidade, permeabilidade e saturacao)
determinam a qualidade de um reservatorio. Estas propriedades estdo diretamente
relacionadas com a textura da rocha, que ¢ determinada pelo ambiente deposicional,

e com a diagénese.

5.1. Porosidade

Porosidade ¢ denotada como Qe representa a fragao do volume de rocha nao
ocupada por sélidos. E uma importante propriedade pois define a capacidade de
armazenamento de hidrocarbonetos na rocha. A porosidade total corresponde a o
volume vazio conectado ou ndo e a efetiva ao volume poroso conectado que permite

o fluxo de fluidos.

A porosidade nas rochas carbonaticas € suscetivel aos processos diagenéticos,
ela pode ser criada ou destruida, por isso o entendimento da diagénese ¢ necessario
para que o exploracionista busque reservatdrios de boa qualidade, isto €,

reservatorios permoporosos.

ARCHIE (1952) fez a primeira tentativa de relacionar a fabrica dos
carbonatos com as propriedades petrofisicas. Ele reconheceu que nem toda a
porosidade pode ser observada ao microscopio e que a textura da rocha reflete a
quantidade de porosidade e de matriz. Por conseguinte divide o espago poroso em
matriz e porosidade visivel. CHOQUETTE e PRAY (1970) discutem os conceitos
geoldgicos do espago poroso, enfatizando a importancia da génese deste espago.
Estes autores dividem os espagos porosos dos carbonatos em duas classes principais:
fabrica seletiva e fabrica ndo seletiva. LUCIA (1983, 1995 apud LUCIA,1999)
enfatiza os aspectos petrofisicos dos espagos porosos e os divide em dois grupos
maiores: interparticula (espago poroso entre graos ou cristais) e todo os demais tipos

de espaco poroso ele denomina de vugular (Vuggy) (figura 5-1).
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ESPACO POROSO VUGLLAR

Poras Separados Paros Conectadas

Supartado por Matne Grén Suportado & Suponado por Mairz

-

Figura 5-1. Classificagdo geologica-petrofisica da porosidade vugular, baseada na
interconexao. Modificado de LUCIA, F.J. (1999).

Porosidade vugular ¢ dividida em dois grupos baseada em como os vugs estao
interconectados: isolados, caso estejam conectados unicamente através da rede
interparticula e conectados, se formam um sistema poroso interconectado

independente da porosidade interparticula.

5.2. Permeabilidade

A permeabilidade, denotada por K, é o parametro indicador da capacidade de
fluxo da formagao, a qual indica a taxa na qual os hidrocarbonetos podem ser
recuperados. A permeabilidade se expressa em milidarcies (mD). Os valores variam
entre 0,01 mD até mais de 1 (um) Darcy. Permeabilidade de 0,1mD ¢ considerada

minima para a producdo de petrdleo.
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A distribui¢do de tamanho de poros ¢ determinante no controle da

permeabilidade e saturagdao (LUCIA, op.cit) e esta distribui¢do de tamanho esta

relacionada com a textura da rocha e do tipo de porosidade. No caso dos carbonatos,

¢ importante determinar o tipo de espago poroso: se interparticula, vugular isolado ou

vugular interconectado.

5.3. Propriedades Petrofisicas da Formacgdo Cimarrona

Os carbonatos da Formagao Cimarrona, no intervalo analisado, apresentam
uma porosidade inferior a 2,5 % e permeabilidades entre < 0,01 mD e 100 mD,

predominando as permeabilidades menores de 10 mD (figura 5-2). O range de 5

ordens de magnitude para um mesmo valor de porosidade, evidencia que se trata de

um reservatorio naturalmente fraturado.
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Figura 5-2. Relagdo porosidade e permeabilidade dos calcarios da Formagao
Cimarrona. As porosidades e permeabilidades estdo medidas a condi¢des de
laboratorio (pressao 600-800psi).
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Em lamina delgada a porosidade ¢ evidente em poucas amostras e
corresponde a menos de 1%. Representa principalmente microfraturas associadas a
estilolitos e esporadicos vugs resultantes de processos locais de dissolugdo (figura 5-
3). As microfraturas que atravessavam toda ldmina ndo foram levadas em conta por
ndo apresentar evidéncias de ser microfraturas originais, podendo ser induzidas tanto
durante a testemunhagem como durante a confec¢do da ldmina. De todas formas a
densidade destas ¢ minima e ndo afetaria a maior parte dos resultados. A porosidade
descrita nos calcarios da Formagao Cimarrona pode ser classificada como porosidade

vuggy isolada, segundo os critérios de LUCIA (op.cit.).

A porosidade medida em laboratorio, representada basicamente pela
microporosidade, foi reconhecida nas analises de MEV e corresponde a

microfraturas, porosidade intercristalina e intergranular (figura 5-4).

A cimentagdo precoce e intensa nos delgados niveis de Grainstonese a
compactacdo mecanica principalmente das facies lamosas sdo responsaveis pela
perda da porosidade primaria intergranular e da microporosidade dos carbonatos da
Formacgao Cimarrona. A porosidade secundaria, gerada por fraturamento, foi

obliterada parcial a totalmente por precipitagao de calcita e dolomita.

Macrofraturas observadas em testemunho e determinadas pelos registros FMI
(Fullbore Formation microl magenq com orientacdo NW-SE, identificadas por
MESA et. al., (2000), sao responsaveis pelo armazenamento do 6leo dos
reservatorios carbonaticos da Formagao Cimarrona. A microporosidade da matriz
tem efeito negativo sobre as propriedades petrofisicas da rocha, dado que diminui a

permeabilidade e aumenta a saturacgdo de dgua irredutivel.

O sistema de fraturas dos carbonatos estudados corresponde a uma
porosidade vugular interconectada, Gnica contribuinte para a permeabilidade do
reservatorio. A permeabilidade da matriz situa-se entre < 0,01 mD a 100 mD,

predominando as menores de 10 mD (figura 5-2).

! Marca da Schulenbergen
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Medidas de permeabilidade pelo método de micro-sonda, diretamente no

testemunho, evidenciam maiores permeabilidades (0,01 mD a 565 mD) devido a

presenca das macrofraturas.

Figura 5-3. Porosidade (- ) observada em ladmina delgada: A) fratura aberta, B) vugs
gerados por dissolugdo, C) cimentagao parcial da fratura deixa poros isolados, D)
fraturas associadas a estilolitos e laminacdes argilosas (?).
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Figura 5-4. Micrografias do MEV apresentando a microporosidade: A) microfratura;

B) microporosidade intergranular da micrita, C) intercristalina nos cristais do
cimento, D) microcanais entre o cimento e 0s graos.
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6. CARACTERIZACAO DOSOLEOSE DO GAS

6.1. OLEOS

O petroleo ¢ uma mistura complexa de fluidos liquidos e gasosos de
componentes organicos, cujas propor¢des dependem das condi¢des de pressao,
volume e temperatura (PVT) na trapa. Estes fluidos sao usualmente descritos por
suas propriedades bulk, tais como grau API, percentagem de enxofre, razdo géas/6leo

(RGO) e viscosidade (BLANC e CONNAN, 1993)

Os componentes principais do petroleo sdao os hidrocarbonetos saturados,
aromaticos, resinas e asfaltenos, sendo os saturados os que constituem o maior grupo.
A composicao final do petroleo pode ser fortemente influenciada pela alteragao pds-
acumulacdo, por processos como biodegradacdo, desasfaltamento ou mesmo

alteragdo térmica.

A correlagdao geoquimica de 6leos se baseia no reconhecimento de suas
similaridades composicionais, a partir dos resultados de cromatografia liquida e
gasosa, concentracdo de metais (V, Ni, Cu, etc.) ou ndo metais (S, N, etc.), relacdes
isotopicas e marcadores biologicos saturados (por exemplo, esteranos e terpanos) e

aromaticos (por exemplo, esteroides aromaticos e fenantrenos).

6.1.1. Parametros BULK

A cromatografia na fase liquida permite a separacdo das fracdes de parafinas
(hidrocarbonetos saturados), aromaticos (hidrocarbonetos aromaticos) e compostos
NSO (moléculas policiclicas de alto peso molecular com dtomos de N, S ¢ O) do

petréleo.
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Os 6leos analisados neste estudo sdo similares quanto ao baixo grau API (<
20°), teor de hidrocarbonetos saturados em torno de 53%, concentracdo de asfaltenos
mais compostos NSO inferiores a 18% e concentracdo de aromaticos menores que
29%. Apresentam composicao isotopica de carbono entre —27,00 e —29,04%o, baixas
concentragdes de vanadio (< 7mg/kg) e niquel (< 8 mg/ kg) e contetido de enxofre

menor que 1% (Tabela 6-1)(figura 6-1).

Tabela 6-1. Parametros bulk de trés 6leos do Campo Guaduas.

Amostra API %S Ni (mg\Kg) V (mg\Kg) &"°C %o % Sat. % Aro. % NSO
TP1E 19.5 0.526 7.81 6.64 -29.04 53.43 28.94 17.64
ELSIS 18.7 0.498 5.94 5.86 27.27 53.63 28.88 17.50
ELS2E 18.1 0.500 5.96 5.58 -27.02 53.53 29.00 17.47

Como pode-se deduzir dos dados apresentados na tabela 6-1, existe uma
relagdo direta entre o grau API, a composicao isotdpica do carbono, a concentracao
de vanadio e o contetido dos compostos NSO. Sendo que o dleo apresenta o maior
grau APL, contém maior quantidade de vanadio e compostos NOS,isotopicamente
mais leve. O niquel e o enxofre apresentam uma relagdo inversa com o teor de
hidrocarbonetos saturados, quanto menor concentragao de saturados maior ¢ o

conteudo de niquel e enxofre.

O baixo conteudo de compostos NOS explica-se pela reteng@o de pesados na
coluna cromatografica, por este motivo a quantidade de saturados parece maior do

que o valor real, revelando um grau API baixo para essa quantidade de saturados.

Os perfis cromatograficos dos 3 6leos mostram a auséncia de n-alcanos e de
isoprenodides (figura 6-2). Isso indica que os mesmos encontram-se biodegradados

(BAILEY, et al.,1973).

A existéncia de compostos leves no perfil cromatografico do 6leo TP1E ¢

incompativel com a existéncia de biodegradacao, sugerindo que um novo pulso de
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Figura 6-1. Sobreposicao da distribuicao dos parametros fisico-quimicos basicos dos
trés Oleos. Observar padrdo de distribui¢ao similar.

6leo comecgou a chegar e a se misturar no 6leo mais antigo e biodegradado.
Esse padrao cromatografico pode indicar a existéncia de jazida de 6leo nao
biodegradado em reservatorios de maior profundidade caso se confirme que o

processo de fracionamento evaporativo produziu essa feigdo cromatografica.

Tal fendmeno, de fracionamento evaporativo, ¢ muito comum e reconhecido
primeiramente na area do Golfo do México (THOMPSON, 1988). Porém, somente
com analises cromatograficas especificas (PONA) poderia-se confirmar esse

processo nos oleos estudados.

A rampa nos cromatogramas (figura 6-2) ¢ devida a mistura de compostos
nao resolvidos (UCM), o que corroboram a similaridade entre os 6leos ELS1S e
ELS2E e os diferencia do 6leo TP1E. Tais evidéncias indicam que provavelmente a
mistura de 6leo, mais leve, ndo biodegradado, foi o fator que controlou as

propriedades cromatograficas desses 0leos.
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6.1.2. Biomarcadores

A fracao de hidrocarbonetos saturados, obtida na cromatografia em fase

liquida, foi analisada para o estudo dos biomarcadores através de C-G-MS.

Os biomarcadores sdo compostos organicos presentes na geosfera

especialmente em Oleos e ext ratos organicos, cujas estruturas podem ser

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

ELS2E

20 40 60 80 100

Figura 6-2. Cromatograma de 6leo total. Observar o aparecimento de compostos
muito leves no cromatograma TP-1E, e a auséncia de n- e isoalcanos (C;s+) em todos
eles.

indubitavelmente relacionadas aos constituintes de organismos atuais.
Qualquer alterag@o que possa ocorrer no esqueleto carbonico do biomarcador,
durante a deposicao e soterramento do material organico dentro do registro
sedimentar, deve ser minima e limitada apenas as mudangas estereoquimicas. Assim,
relagdes precisas precursor/produto tém sido estabelecidas para muitas classes de

biomarcadores (PHILP, 1985, PETERS e MOLDOWAN, 1993).
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Esses compostos sdo estudados a partir da investigacdo molecular do betume
— a fracdo da matéria organica sedimentar solivel em solventes organicos — que
compreende uma pequena por¢ao (tipicamente de 1 a 5%) da matéria organica

contida nos sedimentos ou em 6leos (MELLO, 1988).

A presenca ou auséncia de determinados compostos, sua abundancia relativa,
e as proporgoes entre os grupos de compostos sdo utilizadas como pardmetros
indicadores dos ambientes deposicionais das rochas geradoras. Como por exemplo,
ambientes marinhos carbonatico ou deltaicos, lacustres de dgua doce, salobro ou
hipersalinos. Além disso, ¢ possivel estabelecer o nivel de maturagao das rochas no
momento da expulsdo dos dleos e reconhecer os fendmenos de alteragdo posteriores
a acumulagdo dos hidrocarbonetos no reservatoério (MACKENZIE, 1984, PETERS e
MOLDOWAN, op.cit).

Os fragmentogramas de CG-EM permitem identificar os compostos e a
distribuicdo dos seus respectivos isomeros. Na Geoquimica de Petrdleo, os
compostos mais estudados sdo os esteranos, os hopanos, os esteroides
monoaromaticos € triaromaticos utilizando-se os fragmentogramas m/z 217, 191, 253

e 231, respectivamente (PETERS e MOLDOWAN, op.cit).

Neste trabalho foram investigados os esteranos (m/z 217) e hopanos (m/z

191) (figuras 6-3 e 6-4).

6.1.2.1. Ambiente deposicional darocha geradora

A relagdo hopanos/esteranos < 3,5 (Tabela 6-2 e figura 6-4) e a baixa
proporgao relativa de poliprendides tetraciclicos em relagdo aos pentaciclicos
sugerem uma origem marinha (HOLBA, et al.,1999). Essa interpretagdo esta de
acordo com o ambiente de sedimentacdo de rocha geradora (Formagao Villeta)
proposta para os 6leos encontrados nesse campo (MESA et. al., 2000). A composi¢ao

isotopica de carbono (< -27 %o), teores médios de enxofre (0,5%), razdo V/Ni alta
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Figura 6-3. Fragmentogramas m/z 217 dos 6leos, mostrando a distribui¢do dos
esteranos.
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Figura 6-4. Fragmentogramas m/z 191 dos 6leos, mostrando a distribuicao dos

hopanoides.
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(>0.3), gamacerano relativamente baixo e a razao hopano Css/Cs4 > 0,5

corroboram essa interpretagdo de acordo com MELLO et al. (1987).

6.1.2.2. Maturacéo Térmica

Um dos fatores mais importantes que governam as propriedades fisicas dos

Oleos ¢ a evolugdo térmica da matéria organica da qual os 6leos foram gerados.

A tabela 6-2 mostra os principais parametros de maturag¢do usados neste
estudo, que compreendem principalmente as relagdes de isomerizagao dos Cyg
esteranos, as relacdes de isomerizagdo dos hopanos S/S+R e a relagdo Ts/Tm. Estas
razdes sugerem niveis de evolucdo térmica similares para os 6leos estudados, e que
corresponderiam ao pico da “janela de 6leo”. Parece que o maior valor das relagdes
C200BB/C0aBB + Cyoaaa (0.55), Ts/Tm (0.48) e S/S+R (0.62) indica um maior grau
de evolugdo térmica para o 6leo ELS-1S pois as razdes no 6leo TP-1E ndo sdo

diagnosticas devido a baixa concentragdo dos respectivos compostos.

As correlacdes de maturacao, quando consideradas para um grupo de 6leos
derivados da mesma ‘cozinha’ e area de drenagem, contribuem na interpretacao das
distancias de migracao e direcao de preenchimento (uma maior maturacao indica que
0 6leo € o ultimo a chegar ao reservatorio e o mais proximo a ‘cozinha’ ativa). No
caso dos 6leos analisados, o 6leo ELS1S ¢ relativamente mais maturo, sugerindo ser

o ultimo a chegar no reservatorio.

6.1.2.3. Grau de biodegradacéo

A biodegradagdo ¢ um processo de alteragdo que ocorre nos 6leos devido a
presenga de bactérias aerobicas que sdo transportadas aos reservatorios por aguas
metedricas enriquecidas em oxigénio, nutrientes e bactérias (MOLDOWAN et al.,

1994). As bactérias aerobicas podem alterar o dleo se ocorrerem as seguintes
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Tabela 6-2. Razdes selecionadas entre hopanos e esteranos dos 6leos analisados.

TPIE ELS1S ELS2E
Hopano/esteranos 3,21 1,83 0,28
Triciclicos/ Hopanos 1,03 0,96 2,26
Total Hopanos (ppm) 1921,99 2247,43 626,25
Ts/(Ts+Tm) 0,59 0,62 0,5
Norneo/29 0,47 0,48 1,71
H28/H29 0,07 0,06 0,3
H29/H30 0,49 0,45 0,62
OI/H30 0,12 0,1
GAM/H30 0,09 0,60
H35/H34 0,75 0,67
TET/26Tri 0,19 0,18 0,23
21/23 Tri 0,72 0,68 1,43
26/25 Tri 0,88 0,90 0,90
Total Esteranos (ppm) 544,44 1116,83 1304,11
20S/(20S+20R) St. 0,46 0,48 0,41
ofp/(aaa+a ) 0,51 0,55 0,52
%27 esteranos 40,11 37,86 37,74
%28 esteranos 32,96 33,66
%29 esteranos 26,93 28,49 28,68
DIA/REG Colestanos 3,73 1,20 3375§,01

condig¢des: entrada de 4guas com oxigénio em subsuperficie, temperaturas

ndo superiores a faixa de temperatura entre 65° e 80° C.

As bactérias anaerobicas (como as sulfato-redutoras) podem oxidar
hidrocarbonetos, porém provavelmente menos eficientemente e mais lentamente que
as aerobicas, apesar de, em termos de tempo geologico, esta diferenga na taxa de
biodegradagao ser muito baixa (PETERS e MOLDOWAN, op.cit). A resisténcia
diferencial a biodegradacao permite que a comparagao das quantidades relativas de
tipos de biomarcadores seja utilizada para ordenar os 6leos por grau de

biodegradagdo, como proposto por PETERS e MOLDOWAN (op.cit).

A presenca de 25-norhopano nos 6leos analisados indica que os mesmos

foram biodegradados de modo significativo, de acordo com os niveis de

99



biodegradagao propostos por PETERS e MOLDOWAN, (op.cit). Usando-se a
proporgao relativa de 25-norhopano em relagdo aos demais compostos pentaciclicos,
a biodegradacao ¢ diferenciada, sendo mais biodegradado o 6leo ELS2E e o de

menor grau de biodegradagao o 6leo ELS1S.

A biodegradacdo reduz o grau API e incrementa o contetido de enxofre,
compostos NSO e asfaltenos, como conseqiiéncia da remocao seletiva de saturados e
aromaticos. A biodegradagdo do petréleo € quase-sequencial € o composto mais
resistente pode ser atacado antes mesmo da total destruicao do menos resistente
(PETERS e MOLDOWAN, op.cit). Os primeiros compostos consumidos pelas
bactérias sdo os alcanos normais seguidos pelos isoprendides, esteranos, diasteranos,

hopanos e neohopanos (BAILEY et al., op.cit).

Como referido anteriormente, estes 0leos estao bastante biodegradados, o que
se reflete na auséncia dos compostos n-alcanos, na presenca de 25-norhopano e no

baixo grau API.

6.1.3. Qualidade dos 6leos

A qualidade dos 6leos esta refletida em suas propriedades fisicas e sua
composicao geral que sdo o resultado da interagdo de diferentes variaveis como:
rocha geradora, grau de evolugdo térmica, biodegradagdo, migragdo primaria e

secunddria, segregacao gravitacional vertical, etc. (LEWAN, 1991).

De maneira geral os 6leos de melhor qualidade caracterizam-se pelo alto grau
API, baixo contetdo de enxofre e enriquecimento em hidrocarbonetos saturados, eles
sdo originados por rochas ndo marinhas de alto grau de evolugdo térmica e migram
grandes distdncias ou sofrem uma importante alteragao térmica secundaria por
craqueamento de hidrocarbonetos pesados a leves. Em contraste, os 6leos de baixa
qualidade possuem baixo grau API, alto contetido de enxofre e perda de
hidrocarbonetos saturados, sdo originados por rochas marinhas (carbonaticas) de

baixo grau de evolugdo térmica, migram curtas distancias ou sofrem alteragao
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bacteriana significativa. Entre estes dois extremos se apresenta uma grande variedade

de 6leos com qualidades intermedidrias (MORA e referéncias 14 indicadas, 2000).

As caracteristicas dos 6leos analisados indicam que os mesmos pertenecem
ao grupo de baixo grau API (<20°). No entanto considerando-se que 0s pogos
produziram 6leo com tais caracteristicas fica confirmado que esses hidrocarbonetos

apresentam interesa economico.

6.2. GAS

Os hidrocarbonetos podem ser derivados de fontes biogénicas (especialmente
metano) e termogénicas. Os processos podem ser diversos, incluindo: formagao

bacteriana, catagénese, atividade hidrotermal e geotermal (WHITICAR, 1994).

No caso de gas biogénico, os processos principais de formacao sao redugao
de CO; e dissociagdo de acetato (WHITICAR, op.cit). Ja os hidrocarbonetos
termogénicos podem ser formados devido ao craqueamento de querogénio (I) ou ao
craqueamento de outros hidrocarbonetos preexistentes (PRINZHOFER e

PERNANTON, 1997)

As caracteristicas do gas natural estdo relacionadas as condigdes da rocha
geradora da qual foram derivados e aos efeitos secunddrios como migracao, misturas
ou oxidacdo. Em comparagao ao 6leo, os hidrocarbonetos gasosos possuem poucos
componentes, consequentemente, possuem pouca diversidade quimica. Porém a sua
composi¢do molecular e relagdes isotOpicas sao suficientes para fornecer informagao

diagnéstica sobre sua fonte (WHITICAR, op.cit).

Trés tipos de informagdes geoquimicas sdo comumente utilizadas para
correlacionar um gas com sua geradora e com outros gases: 1) relagdes isotopicas; 2)

composi¢ao molecular; 3) concentragdo de gas.

101



As poucas amostras disponiveis ndo permitiram obter as razdes de *C/"*C
para todos os hidrocarbonetos (C;-Cs4), no entanto foi possivel fazer as seguintes
consideragdes a respeito dos gases do Campo Guaduas: eles apresentam diferencas
significativas entre as concentragdes de hidrocarbonetos no intervalo C; — C4 (Tabela
6-3). Os gases ELS apresentam as menores concentragdes relativas de propano e
butanos, que poderiam indicar efeitos mas significativos de biodegradagao.
Considerando-se essa premissa, o gas ELS2E seria o mais biodegradado. No entanto,
esse mesmo gas apresenta a maior concentragio de C; com menor 8"°C que poderia
sugerir uma migra¢ao a longa distancia, como hipotese alternativa (PRINZHOFER e

PERNATON, op.cit).

Tabela 6-3. Composi¢ao quimica e isotopica das amostras de gas.

Amostra 0/0 C1 0/0 Cz % C3 % | C4 nC4 % C02 613C1 613C2 613C3 613C02

TP1E 88.12 3.5 0.6 0.23 0.12 7.29 -43.42 -28.69 -20.65 7.78
ELSIS 86.91 0.57 0.03 0.02 0.003 12.34 -40.12 -22.12 - 14.42
ELS2E  97.03 0.3 0.01 0.004 0.002 2.51 -44.97 - - -2.89

A composi¢io isotopica 8'°C no metano, etano e propano (figura 6-5) mostra
distribuicdes variaveis, o que sugere diferentes histérias de evolugdo geoquimica
para os mesmos. A maior distancia relativa de migragdo normalmente aumenta as
chances de biodegradagdo, o que refor¢a a hipotese de uma biodegradagao mais

intensa na amostra ELS2E.

A menor concentracdes relativa de C; com composicao isotdpica mais pesada
do gas ELS1S podem sugerir também a possibilidade de perda parcial de metano

devido a uma menor eficiéncia de selo naquela acumulacdo (figura 6-6).

Existe uma correlagdo direta entre %CO; e 613C02, mostrando que, a medida
que se aumenta a concentracao de CO,, 0 mesmo se enriquece em Be (figura 6-7).
Considerando-se que a origem de CO, isotopicamente pesado relaciona-se a
metanogénese (WHITICAR et. al.,1086), sugere-se que existe uma contribuicao

significativa de CO, por esse processo.
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O gas ELS2E apresenta 8'°C CO, negativo, sugerindo uma contribui¢io
importante de uma outra ou outras fontes. Tais fontes poderiam estar relacionadas a
biodegradagdo aerdbica de hidrocarbonetos ou descarboxilagdo da matéria organica

que ocorre na fase da diagénese (TISSOT e WELTE, 1984).

Devido as baixas concentragdes de Cs, provavelmente devido a
biodegradagao, ndo foi possivel utilizar o modelo proposto por LORANT et al.
(1998) para determinar os tipos de craqueamento que originaram os gases. Apesar de
0 metano ser suscetivel a mudangas na composicao isotopica devido a migragao,
conforme sugerido anteriormente, aparentemente os gases ainda mantém parte dos
tragos originais de & °C, que podem ser considerados tipicos de gases termogénicos,
gerados entre o pico e o final da “janela de geragao de 6leo”(Figura 6-8), por

querogénio dos tipo II (SHOELL, 1983, WHITICAR, op.cit).

Considerando-se que existem evidéncias de biodegrada¢ao do 6leo
acumulado juntamente com esses gases ¢ bem provavel que essa seja a origem mais
provavel para o CO, depletado em °C. A descarboxilagio de matéria organica ocorre
durante a diagénese, num nivel de evolugdo térmica relativamente baixa, antes da
fase de geracdo termogénica nas bacias. Portanto, ¢ a origem menos provavel para o

CO, depletado em "*C nesse campo.

104



HIDROCARBOMETOS
GERADOS
——i

Ro &

Ca+(%)
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Calcarios da Formagao Cimarrona constituem-se de cinco principais microfacies,
Packstone de Amphistegina, Grainstone de Amphistegina, Wackestone de
Amphistegina e Moluscos, Packstone de Moluscos e Wackestone de Moluscos,
que arquitetam bancos bioclésticos de plataforma rasa. As microfacies de
Packstones sdao volumetricamente mais importantes e representam sedimentos

formados sob condi¢des de energia moderada.

O empilhamento destas microfacies demarca a presenca de um meglaciclo de
raseamento ascendente onde, espesso pacote de Packstone de Amphistegina
intercalado com delgados niveis de Grainstone de mesma composicao representa
sedimentos mais rasos e de mais alta energia do sistema carbonatico. Possivel
oscilagdo eustatica do nivel do mar propiciou a deposi¢cao do megaciclo. O
raseamento para o topo apresentado pela Formagao pode coincidir com a

regressao geral que ocorreu na Colombia no final del Cretaceo.

Dois ciclos menores de raseamento ascendentes, formados por ciclos de ordem
mais baixa, compdem o megaciclo e evidenciam um padrao progradacional de

bancos carbonaticos sobre sedimentos siliciclasticos de plataforma.

A associagdo faunistica dominada por Amphistegina e moluscos, e
secundariamnete por equindides, briozodarios, algas vermelhas e ostracodes,
juntamente com as razdes isotopicas de carbono e oxigénio (8" C = -1.37/1.67 %o
PDBe d'%0= -7,93/-4,47 %o PDB) indicam um ambiente de deposi¢do marinho

raso, com salinidade normal e temperatura da agua inferior a 15°C.

As microfacies dominadas por foraminiferos apresentam relagdo isotdpica mais
positiva (5" 0.52/1.67 %o PDB) em relagio as de moluscos (-1.37/-0.2 %o PDB)
sugerindo que as Ultimas depositaram-se em ambiente de maior circulagdo

marinha e de baixa produtividade organica.
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A diagénesis marinha e metedrica que atuou precocemente sobre as microfacies ¢
responsavel pela micritizagdo dos graos, cimentagdo dos niveis de Grainstone,
recristalizagdo da rocha, dissolucdes locais, cimentacao dos espacos gerados pela
dissolucdo e dolomitizacao. A diagénese de subsuperficie propiciou forte

compactacdo mecanica e quimica e a formacao de estilolitos.

A composi¢ao dominantemente micritica das microfacies ndo favoreceu a
presenca de reservatorios de boa qualidade. Os raros niveis de Grainstone
potenciais bons reservatorios de petroleo, encontram-se com porosidade primaria
intergranular completamente obliterada por cimento calcitico. Compactacao
intensa, reduzindo a microporosidade das facies lamosas, cimentagao dos
Grainstone, dissolugdes locais e cimentagao dos espagos gerados pela dissolugdo
conferem a rocha valores quase nulos de porosidade e permeabilidade. Fraturas
tectonicas parcialmente mineralizadas por calcita sdo os Unicos poros
responsaveis pelo armazenamento do 6leo descoberto no Campo de Guaduas. A
matriz, somente com microporosidade, ndo tem capacidade de armazenamento

para 6leo de 20°API.

Os oleos recuperados de trés pocos (TP1E, ELS1S e EL2E) do Campo de
Guaduas apresentam caracteristicas geoquimicas tipicas de geragao a partir de

rochas marinhas.

Estes oleos sdo classificados como de baixa qualidade (<20° API) e indicam
biodegradagdo diferencial e aporte de mais de um pulso de migragdo. O gés
associado igualmente apresenta-se biodegradado em diferentes niveis.O grau de
biodegradagdao mantém uma relagdo direta com o grau de biodegradagao do dleo.
O 6leo do pogo ELS2E mostra-se mais biodegradado que os 6leos dos dois outros

pogos analisados.
O nivel de evolugao térmica dos 6leos corresponde ao pico da “janela de 6leo”,

conforme sugerem os parametros O B/(aaa+ apf) ¢ 20 S /(20R+20S) dentro os
Cay.
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A composigio isotopica de metano (8"°C; = -40.12/-44.97 %o) ¢ caracteristica de

uma origem termogénica, entre o pico da “Janela de Oleo”.

A concentragdo de metano isotopicamente leve no ELS2E (8"°C; = -44.97 %o)
sugere que a distancia de migracdo secundaria desse gas foi maior em relagdo aos

outros dois gases.

O CO; presente nas amostras parece ter uma relacao direta com a metanogénese,
. . . 13 , . .

devido ao enriquecimento do mesmo em ~C, porém parte do CO, isotopicamente

mais leve nos gases parece ter sido originado de biodegradagao dos hidrocarbo-

netos preexistentes. Isso ¢ na amostra ELS2E.

Analises bioestratigraficos sdo recomendadas para explicar a presenca da

Amphistegina datada do Eoceno ao Recente.
Andlise cromatografica (PONA) ¢ recomendada para confirmar o processo
evaporativo que indicaria a existéncia de jazida de 6leo ndo biodegradado em

reservatorios de maior profundidade.

Andlise estatistica mais apurada ¢ recomendada para definir compartimentacao

do reservatorio.
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