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Resumo

As rochas peliticas do Cretaceo Superior s3o as geradoras da maior parte das reservas de petroleo na Colombia. A Bacia do Valle
Superior Del Magdalena (VSM) possui afloramentos de boa qualidade e niveis de evolugdo térmica que variam desde o imaturo até o fim
da “janela” de geragdo de dleo, o que torna esta regido uma das mais propicias para o estudo dos processos de geracao e migragao primaria
do petroleo no Cretaceo Superior. O objetivo principal consistiu no estudo de facies organica da Formagao La Luna do VSM em uma se¢do
aflorante, Riacho Bambuca, visando determinar o potencial de geracao de petroleo e caracterizar o paleoambiente. Para tanto foram analisadas
vinte ¢ quatro amostras para analises de palinofacies (caracterizagdo da assembléia de componentes do querogénio) e geoquimica organica
(anlises de Carbono Organico Total — COT e pir6lise Rock-Eval, cedidas pelo Instituto Colombiano do Petréleo — ECOPETROL). A analise
de palinofacies compreendeu a utilizagdo de técnicas de microscopia (luz branca transmitida e luz azul incidente). Além disso, foi realizada
a analise de Indice de Coloragio de Esporos (ICE) para a determinagio do estigio de maturagdo térmica. O material estudado apresentou o
predominio do Grupo matéria organica amorfa com colora¢des de fluorescéncia variando do amarelo ao laranja claro. O Grupo Palinomorfo
¢ representado por cistos de dinoflagelados e esporomorfos. O material lenhoso ocorre em baixissimos percentuais, sendo representado prin-
cipalmente por fitoclastos opacos. Os resultados das analises geoquimicas revelaram teores de COT de médios a elevados, excelente potencial
de geragdo de hidrocarbonetos (PG > 4 mg HC/g Rocha), indice de hidrogénio variando de 329 a 589 mg HC/g e baixos valores de indice de
oxigénio caracterizando querogénio tipo II. O baixo grau de maturagéo térmica foi determinado por valores de Indice de Coloragao de Esporos
entre 2,5-3,0, valores de Tmax inferiores a 440°C e Indice de Produgdo de hidrocarboneto inferior a 0,2. De acordo com os dados de facies
organica, a Formagao La Luna depositou-se em um ambiente marinho, com fécies de plataforma distal disoxica - 6xica a bacia distal subdxica
- anoxica, contendo querogénio de excelente qualidade e com quantidade adequada para a geracao de petrdleo.

Palavras-chave: Facies Organica; Formagdo La Luna; Cretaceo; Coldmbia

Abstract

Upper Cretaceous pelitic rocks generate most of the oil reserves in Colombia. In Del Magdalena Upper Valley (MUV), the existence
of good quality outcrops and thermal evolution levels that vary from immaturity to the end of the oil generation “window” makes it one of the
most appropriate regions for the study of primary migration and generation of oil in Upper Cretaceous. The main objectives of this work were
to study the organic facies of La Luna Formation in an outcrop section called Riacho Bambuca (Bambuca Creek), determine the oil genera-
tion potential and characterize the paleoenvironment. For this research, 24 samples were used in palynofacies analysis (characterization of
the kerogen components assembly) and in organic geochemistry analysis (Total Organic Carbon — TOC analysis and Rock-Eval pyrolysis,
provided by Colombia Oil Institute - ECOPETROL). The palynofacies analysis included the use of microscopy techniques (transmitted white
light and incident blue light). Furthermore, a Spore Coloration Index (SCI) analysis was made in order to determine the thermal maturation
stage. The studied material was composed mainly of an amorphous organic substance, with its fluorescent coloration varying from yellow to
bright orange. The palynomorph group is represented by spore morph and dinoflagellate cysts. The ligneous material are present in very low
percentages; they are mainly opaque phytoclasts. The results of geochemical analysis showed TOC contents ranging from medium to high,
excellent potential for the generation of hydrocarbons (PG > 4 mg HC/g of rock), hydrogen index ranging from 329 to 589 mg HC/g, and
low values of oxygen index, characterizing type II kerogen. The low degree of thermal maturation was determined by Spore Coloration Index
values ranging from 2,5 to 3,0, Tmax values below 440°C and Hydrocarbon Production Index inferior to 0,2. According to the organic facies
data, La Luna Formation deposited in a marine environment with facies from disoxic-anoxic distal shelf and suboxic-oxic distal basin; there
was kerogen of excellent quality, and its quantity was adequate for the generation of oil.

Keywords: Organic facies; La Luna Formation; Cretaceous; Colombia
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1 Introducao

O Valle Superior Del Magdalena ¢ uma proli-
fica bacia intermontana alongada na dire¢gdo NE-SW,
localizada entre as Cordilheiras Andina Central e
Oriental, na porg¢ao centro sul da Colombia (Figura 1).
A seqiiéncia estratigrafica é composta por depositos
do Cretaceo ao Recente, depositado sobre um emba-
samento vulcanoclastico de idade Jurassica.

Os depdsitos sedimentares Albo-Coniaciano do
Grupo Villeta sdo considerados como os principais
responsaveis pela geracdo das reservas de petroleo
descobertas até o momento (2650 milhdes de barris;
Kairuz et al., 2000; Sarmiento & Rangel, 2004). Os
estudos das rochas geradoras de petroleos realizados
em poc¢os exploratorios sdo normalmente amostrados
a cada nove metros e, geralmente, por meio de calha,
0 que torna uma avaliacdo pouco realista das rochas
geradoras de uma bacia em virtude dos obstaculos
na qualidade de amostragem. Assim a solugdo para
esta limitacdo foi implementar o estudo numa sec¢ao

¢ | | Bacia sedimentar

aflorante denominada Riacho Bambuca, trazendo
novos conhecimentos para a elucida¢ao dos processos
de geracao de hidrocarbonetos.

O objetivo principal consistiu no estudo de fa-
cies organica em rochas cretaceas do Valle Superior
Del Magdalena, Formagao La Luna, em uma se¢ao
aflorante, Riacho Bambuca, visando determinar o
potencial de geracdo de petrdleo, além da caracteri-
zagdo paleoambiental. Para tanto, foram realizadas
analise de palinofacies associadas a técnicas de
geoquimica organica.

Os estudos organofacioldgicos nunca foram
realizados em rochas geradoras colombianas, ainda
mais numa bacia tdo importante para a geragao de pe-
tréleo como a Bacia do Valle Superior Del Magdalena.
Sendo assim, a aplicagdo dos estudos de faciologia
organica ¢ considerada de grande importancia na
caracterizacdo do paleoambiente de formagdo das
rochas geradoras, na determinacdo do estagio de
evolugdo térmica da matéria organica e do potencial
de geracdo de petroleo.

Cordilhairas & macicos

il [

Figura 1 Mapa de localizagdo e o arcabougo estrutural da Bacia do Vale Superior do Magdalena (modificado de Schamel, 1991).
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2 Geologia Regional

A Bacia do Valle Superior Del Magdalena
(VSM), € uma bacia intermontana alongada na di-
recdo NE-SW, com uma area de aproximadamente
de 26.000 km?. A bacia do VSM localiza-se entre as
Cordilheiras Andina Central e Oriental, na por¢ao
centro sul da Colémbia. Segundo Schamel (1991),
¢ limitada ao norte pela Bacia do Valle Médio Del
Magdalena e ao sul pela Cordilheira Andina, sendo
dividida nas sub-bacias Grirardot e Neiva pelo alto
de Nataigama.

A seqiiéncia estratigrafica ¢ composta por de-
positos do Cretaceo ao Recente, sotopostos ao emba-
samento vulcanoclastico do periodo Jurassico (Figura
2). A evolugdo geologica do VSM esta relacionada as
multiplas fases da evolug@o dos Andes Colombianos
(Cooper et al., 1995).
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Figura 2 Coluna estratigrafica generalizada do Vale Superior do
Magdalena (modificado de Kairuz et al., 2000).
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A secdo sedimentar aflorante, riacho Bambuca,
compreende o intervalo deposicional Albo-Santonia-
no, composto por folhelhos e arenitos marinhos pro-
ximais da Formacédo Caballos; carbonatos e folhelhos
marinhos das formag¢des Tetuan, Bambuca e La Luna
(Grupo Villeta), e os cherts e folhelhos do Grupo
Oline (Figura 3). Estes sedimentos depositaram-se
sobre uma extensa bacia de retro-arco que cobriu
grande parte do noroeste da América do Sul. Esta
sucessdo sedimentar foi controlada principalmente
por variagdes do nivel relativo do mar durante o
Albo-Campaniano.

Baseado em estudos de outras se¢des aflorantes
no VSM e na Cordilheira Andina Oriental, Villamil
(1998) identificou ciclos transgressivos-regressivo de
carater regional. A mudanga de arenitos proximais da
parte superior da Formacgao Caballos para siltitos e
folhelhos na parte inferior da Formagao Tetuan marca
um aumento regional do nivel do mar no Albiano, de-
finindo trato de sistema transgressivo que atingiu seu
desenvolvimento maximo no Albiano médio/tardio
(superficie de inundacdo maxima contemporanea ao
Evento Anoxico Global 1, Figura 4) , registrado por
um intervalo de carbonatos e folhelhos escuros com
abundantes concregdes calciferas na porgao inferior
da Formacéo Tetuan.

Do Albiano tardio ao Cenomaniano inferior se
desenvolveu um trato de sistema de mar alto marcado
pelo aumento progressivo da espessura e freqiiéncia
das camadas de carbonatos pelagicos. A queda do
nivel do mar do Cenomaniano inferior é registrada por
uma camada delgada de siltito abruptamente sobre-
posta as camadas de intercalagdes folhelho-carbonato
na parte superior da Formagdo Tetuam. Durante o
Cenomaniano em todo VSM, ocorre incremento da
proporgao de depdsitos siliciclasticos em relagao aos
calcarios, caracterizando um novo trato de sistema
de mar alto. O evento regressivo no Cenomaniano
superior ¢ marcado em todo VSM, representado na
secdo estudada por uma camada de arenito fino que
interrompe de forma abrupta a sucessdo pelitica da
Formagao Bambuca em sua porg¢do superior (em torno
dos 530m, Figura 3).

Na porg¢ao superior da Formagdo Bambuca,
retornam as intercalacoes de folhelhos escuros e car-
bonatos pelagicos (grande parte encontra-se encoberta
na se¢do), registrado em todo VSM e por praticamente
todas as bacias cretaceas da Coldmbia, caracterizando
um trato de sistema transgressivo do Cenomaniano
superior/Turoniano inferior.
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Figura 3 Coluna estratigrafica da sec@o aflorante do riacho Bambuca, mostrando suas principais caracteristicas litologicas e sedimen-
tologicas (Gongalves, 2005).
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O méximo transgressivo ocorreu na base da
Formagdo La Luna (ao redor de 600m; Figura 3),
sendo representada por um intervalo condensado de
folhelhos e carbonatos ricos em matéria organica e
pirita e pela presenca de abundantes concregoes cal-
carias e de varios niveis finos de bentonita (Figura 3),
contemporaneo ao segundo Evento Andxico Oceanico
(Figura 4), sendo considerados como marcadores
dos limites Cenomaniano — Turoniano na Colombia
e particularmente no VSM (Villamil, 1998; Villamil
& Aranco, 1998).

A porcdo média superior da Formacdo La
Luna ¢ caracterizada por um aumento da espessura
das camadas da seqiiéncia ritmica folhelho- calcareo
com leve predominio dos folhelhos, indicativo de
condigdes de mar alto. Finalmente, na parte mais su-
perior da se¢ao riacho Bambuca, camadas de cherts e
fosfatos assinalam a base do Grupo Olini, marcando o
rebaixamento do nivel do mar do Santoniano inferior
(Villamil, 1998).

3 Sistema Petrolifero
O Grupo Villeta contem dois principais interva-

los estratigraficos geradores, responsaveis pela maior
parte do 6leo comercial encontrado no VSM.

O principal intervalo de rocha geradora dentro
do Grupo Villeta sdo as rochas calcarias das formagdes
Tetuan e La Luna.

A maior descoberta de 6leo do VSM esta
acumulada na Formag&o Caballos, o qual ¢ a princi-
pal unidade reservatorio, e a segunda unidade mais
importante de rocha reservatorio por volume de 6leo
no VSM ¢ a Formagao Monserrate (Figura 2). As ro-
chas de sobrecarga compreendem todos os depositos
sedimentares do Cretaceo ao Tercidrio sobrepondo as
rochas geradoras.

O soterramento foi ocasionado pelo mecanismo
de empurrdo, que também empilhou a Formagao Yavi
(Aptiano) e a Formagao Saldana (Jurassico) (Figura
2), ou unidades litoldgicas mais velhas incluidas no
mesmo mecanismo tectonico.

As trapas sdo predominantemente estruturais
e foram formadas do Eoceno ao Mioceno por defor-
magao associada com o desenvolvimento de dobras e
faixas de empurrdo. Com exce¢ao da parte nordeste
da bacia, onde o momento critico ocorreu durante o
Paleogeno, o momento critico do sistema petrolifero
ocorreu durante o Mioceno assim que a rocha geradora
alcangou a saturacdo critica de expulsdo. A extensao
temporal do sistema petrolifero ocorreu do Albiano
ao Recente. Provavelmente, grandes volumes de
hidrocarboneto foram degradados na superficie em

Limites de Concrecbes
% LITO M Seqiéncia (LS) Calcdreas
E ESTRATI- Eventos Andxicos dElIJrF:S: éﬂ;‘gﬂ .. Niveis de
@) GRAFIA Globais (OAE's) Méxima (SIM) Bentonitas
SAN Gr.Olini ’L OAE-3 7l LS 7 —
CON \ | I—
Fm.
La Luna \ ________
TUR | E \ e
3. OAE- 2 ] )
= e — SN Figura 4 Quadro resumo estratigrafico
] Fm. vV [ do intervalo Albiano/Santoniano na
CEN Bambuca Coldmbia (especialmente na regido
SimM 7 do Vale do Magdalena e Cordilheira
—= [~ LS ~ Oriental) de acordo com o trabalho de
Fm. ===-=== Villamil (1998), mostrando uma curva
Tetuan OAE- 1 SIM de onlap costeiro, principais limites de
ALB \ seqiiéncias, eventos paleoceanograficos
Frit Caballos o e marcos litologicos.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 30 -2 /2007 p. 65-81

69



Facies Organica da Formagéo La Luna, Bacia do Valle Superior Del Magdalena, Colémbia:
Implicagdes para a Geragao de Petréleo e Caracterizagdo Paleoambiental
Juliana Andrade lemini; Jodo Graciano Mendonga Filho; Felix Thadeu Teixeira Gongalves & Taissa Régo Menezes

conseqiiéncia dos eventos de deformacao e de erosdo
que ocorreram durante o Tercidrio pela maior parte
no Mioceno.

4 Material e Métodos
4.1 Material de Estudo

Um total de vinte e quatro amostras da Forma-
¢do La Luna foi coletada de uma se¢do com 700m de
espessura que aflora ao longo do Riacho Bambuca no
flanco oeste da bacia (Figura 5).

O intervalo coletado da Formacdo La Luna
apresenta uma espessura total de cerca de 110m, dos
quais apenas uma pequena por¢ao se encontra enco-
berta (aproximadamente 20m).

As amostras para andlise de palinofacies e os
resultados de geoquimica organica foram cedidas pelo
Instituto Colombiano do Petroleo (ICP) — ECOPETROL.

4.2 Métodos de Estudo

A caracterizacdo de facies organica empregada
no presente estudo aplicou a integragdo dos dados
de palinofacies e de geoquimica organica (Carbono
Organico Total — COT e pirdlise Rock-Eval), uma
vez o conceito de facies organica pode ser definido
como um “grupo de sedimentos contendo um conjunto
distinto de constituintes organicos que podem ser re-
conhecidos por microscopia ou estar associado com
uma composi¢do organogeoquimica caracteristica”
(Tyson, 1995).

O conceito de palinofacies foi introduzido
por Combaz (1964) e sua definicdo pode ser
entendida como o estudo palinoldégico do total de
componentes da matéria orgdnica contida em um
sedimento apds a remoc¢do da matriz sedimentar
(mineral) pela acidificagdo com HCI (acido
cloridrico) e HF (&cido fluoridrico).

Segundo Tyson (1995), a analise de palinofacies
¢ o estudo palinologico de ambientes deposicionais e
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Figura 5 Localizagdo da se¢do aflorante "Riacho Bambuca” dentro do contexto geoldgico da por¢éo norte da Sub-bacia Neiva (modi-

ficado de Vargas et al., 2002).
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do potencial de rochas geradoras de hidrocarbonetos
baseado na assembléia total de componentes da maté-
ria organica particulada. Palinofacies pode ser definida
como “um corpo de sedimento contendo uma assem-
bléia distinta de matéria organica palinologica que
reflete um grupo especifico de condigcoes ambientais,
podendo ser associada com um potencial de geragdo
de hidrocarbonetos caracteristico”.

4.2.1 Parte Experimental

A preparagdo de amostras para a analise de
palinofacies seguiu os procedimentos ndo-oxidativos
para isolamento da matéria orgénica. As amostras
foram acidificadas com acido cloridrico e fluoridrico
e a separagdo do querogénio do residuo mineral e
sua concentracdo foi realizada com a utilizagdo de
cloreto de zinco. A matéria organica isolada foi entdo
montada em lamina de vidro.

A analise de palinofacies envolveu o exame
qualitativo e quantitativo (contagem de 300 a 500
particulas) do querogénio com a utilizacdo de
técnicas de microscopia sob luz branca transmitida
e luz azul incidente (fluorescéncia). Vale ressaltar
que a classificagdo dos grupos e subgrupos do
querogénio obedeceu a classificagdo proposta por
Tyson (1995), Mendonga Filho (1999) e Mendonga
Filho et al. (2002).

As andlises de Carbono Organico Total
(COT) foram obtidas com o forno de inducdo do
determinador de carbono WR-12 da LECO e os de
pirélise Rock-Eval com o equipamento Rock-Eval
II. Os resultados de COT expressam a quantidade
de matéria organica presente nos sedimentos,
e os resultados de pirdlise Rock-Eval fornecem
informacdes sobre a potencialidade de geragdo
de hidrocarbonetos, bem como o tipo de matéria
organica presente nos sedimentos.

A avaliacdo do grau de maturagdo térmica foi
realizada através do Indice de Coloragio de Esporos
(ICE) e da correlagdo deste com os resultados de
Tmax da pirélise Rock-Eval e dos resultados quali-
tativos da fluorescéncia.

O ICE utilizado neste trabalho foi desenvolvido
por Barnard et al. (1981), o qual apresenta uma escala
de 1 a 10, em intervalos de 0,5, que foi designada
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para dar linearidade com o aumento de profundidade
€ temperatura.

As andlises microscopicas foram realizadas no
Laboratério de Palinofacies e Facies Organica, Depar-
tamento de Geologia, Instituto de Geociéncias.

4.2.2 Tratamento dos Dados

Apds a contagem dos componentes organicos
particulados, os valores absolutos foram recalculados
para valores percentuais e normalizados a 100%.

Para uma melhor resolugdo das informacgdes
obtidas, empregou-se andlise de agrupamento
hierarquica através do programa Statistic Basic
versdo 7. Esta ferramenta estatistica foi empregada
para reconhecer a associagdo linear entre os grupos
e subgrupos de componentes do querogénio
(coeficiente de correlagdo »- Pearson/modo-R) e
para a observacao de similaridades entre as amostras
(modo-Q).

Para a representagdo dos resultados foram ge-
rados diagramas ternarios, binarios e dendrogramas
para denotar as variagdes nas assembléias de palino-
facies e dos dados organogeoquimicos ao longo do
intervalo estudado.

5 Resultados e Discussoes
5.1 Palinofacies

O Grupo da Matéria Organica Amorfa (M.O.A),
oriundo de ataque microbioldgico, domina a assem-
bléia de componentes organicos. A M.O.A., sob luz
branca transmitida, apresenta grumos com coloracdo
variando do amarelo ao marrom, e sob luz azul in-
cidente, as coloragdes de fluorescéncia variam do
amarelo ao laranja claro (Tabela 1; Figura 6A e 6B).

A elevada abundancia relativa de M.O.A. com
fluorescéncia é caracteristica de areas de alta preserva-
¢do de matéria organica com intenso retrabalhamento
microbiologico devido as condigdes redutoras, espe-
cialmente em areas de alta produtividade primdaria
(Tyson, 1993, 1995).
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No geral, os demais grupos do querogénio re-
presentam baixos a baixissimos percentuais do total
do querogénio.

O Grupo Fitoclasto (derivado de tecidos lenho-
sos de vegetais superiores) ¢ composto predominan-
temente de fitoclastos opacos de tamanho diminuto
(Figura 6C e 6D).
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Devido ao predominio de M.O.A., a identifica-
¢do dos palinomorfos foi auxiliada pela observagao
do material em fluorescéncia. Dentre os palinomor-
fos, hd o predominio dos cistos de dinoflagelados
(microplancton marinho) com fluorescéncia amarela
(Tabela 1; Figura 6E e 6F). Os raros esporomorfos
(palinomorfos terrestres) em luz branca transmitida
apresentam coloracao amarela a laranja e coloragdo

Figura 6

(A) Matéria organica amorfa gru-
mosa em luz branca transmitida,

amostra BV-182;

(B) Mesma visada da ilustragdo
A, mostrando a intensidade da
fluorescéncia da M.O.A;

(C) Fitoclasto opaco e betume em
luz branca transmitida, amostra
BV-182;

(D) Mesma visada da ilustragdo
C, mostrando a intensidade da
fluorescéncia do betume;

(E) M.O.A. e dinocisto, luz bran-
ca transmitida, amostra BV-199;

(F) Mesma visada da ilustragdo
E, mostrando a fluorescéncia do
dinocisto;

(G) M.O.A. e esporomorfo em
luz branca transmitida, amostra
BV-181;

(H) Mesma visada da ilustragdo
G, mostrando a intensidade da
fluorescéncia do esporomorfo.
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Palinomorfos

Amoslra‘ F;::; M'%A' Fltod;s i Esporomorfo | Dinocistos | Total

| s% % %
Y.C-49 | 707,00 880 3 15 75 90
BV-199 | 702,00 | 88,0 10 | 10 10,0 11,0
BV-196 | 608,30 | 85,0 50 30 7.0 10,0
BV-194 | 696,50 | 98,7 00 | 00 13 13
BV-193 | 696,00 | 997 0,0 | 0,0 03 03
BV-190 | 694,00 | 983 00 | 00 17 17
BV-189 | 690,50 | 983 0 | 00 17 17
BV-186 | 688,70 | 99,7 0,0 | 0,0 03 03
BV-185 (68300 | 993 | 07 | 00 00 00
BV-184 ] 684,50 | 993 0,0 | 0,0 07 07
BV-182 | 676,70 | 99,3 07 00 00 00
Y.C37 | 67150 | 980 05 | 00 15 15
Y.C-35 | 662,00 983 1.0 0,0 07 07
Y.C-33 | 646,70 | 99,7 03 | 00 00 00
BV-181 | 636,50 | 87,2 15 13 10,0 113
Y.C29 | 633,00 | 100 00 | 00 00 00
Y.C-27 | 62930 | 997 00 | 00 03 03
BV-180 | 627,00 | 993 00 | 00 07 07
BV-179 | 620,30 | 97,0 00 00 30 30
BV-178 | 614,30 | 980 14 | 03 03 06
BV-177 | 60880 | 993 | 03 | 00 03 03
Y.C-19 | 606,50 | 99,3 0,0 | 0,0 0,7 07
Y.C-17 | 60330 | 100 00 00 00 00
ycs [60100] 996 | 00 | 00 04 04

Tabela 1 Valores percentuais dos grupos e subgrupos do quero-
génio em relagdo ao total do querogénio.

de fluorescéncia de amarelo intenso a castanho claro
(Figura 6G e 6H). Foi verificada a presenca betume
solido em quase todas amostras.

5.2 COT e Pirolise Rock-Eval

O material analisado apresentou teores médios
aelevados de COT variando de 1,10% a 11,37%, que
reflete tanto na elevada quantidade de matéria orgéani-
ca depositada, bem como no elevado grau de preser-
vacao (Tabela 2). Os resultados de pirdlise Rock-Eval
(Tabela 2) revelam que os valores de S1 (quantidade
de hidrocarbonetos presentes nas amostras) sdo baixos
e variam de 0,14 a 3,29 mg Hc/gRocha, os valores de
S2 (quantidade de hidrocarboneto que as amostras
produziram durante a pirdlise) sdo elevados, alcangan-
do valor de ate 75,31 mg HC/g. Os valores de indice
de hidrogénio (IH) variam de 329 a 662 mg Hc/g de
COT e os de indice de oxigénio (I0) sdo baixos e
variam de 6 a 124 mg de CO, /g de COT. Os valores
de Tmax variam de 417°C e 424°C.

Foram confeccionados diagramas binarios /H
x 1O — tipo Van Krevelen (Espitalié ef al., 1977), S2
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Figura 7 Diagramas binarios representando os tipos de quero-
génio, IH x 10 (Espatelié et al., 1977), S2 x COT (Langford &
Blanc-valleron; 1990), IH x Tmax (Delvaux et al., 1990).

x COT (Langford & Blanc-valleron, 1990) e IH x
Tmax (Delvaux et al., 1990), os quais classificaram o
querogénio como do tipo II correspondente a matéria
organica de origem marinha (Figura 7).
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De acordo com Tissot & Welte (1984), os
valores dos picos S1 e S2, somados representam o
potencial de geracdo (PG). As amostras estudadas

apresentam PG de 4,32 a 78,60 mg Hc/gRocha, indi-
cativo de rochas com moderado a excelente potencial
geracao de hidrocarbonetos.

Cooshe F;::)f CgT TTCax mg ﬁ(lng mg ﬁgng Mg ggﬂgR mg H(IJ};:; COT | mg (Iigz#gR IP mg Hgg? Rocha
Y.C-49 707,00 | 291 422 0,55 17,16 0,59 589 20 0,03 17,71
BO-199 | 702,00 | 2,03 419 0,19 6,68 0,60 329 30 0,03 6,87
BV-196 698,30 241 417 0,31 10,61 0,75 440 31 0,03 10,92
BV-194 696,50 6,14 423 1,94 40,46 0,62 659 10 0,05 42,40
BV-193 696,00 11,37 419 3,29 75,31 1,68 662 15 0,04 78,60
BV-190 694,00 2,14 418 0,40 10,70 0,68 500 32 0,04 11,10
BV-189 690,50 1,75 419 0,37 8,44 0,69 482 39 0,04 8,81
BV-186 688,70 8,99 420 2,12 43,63 1,70 508 20 0,05 45,75
BV-185 688,00 6,53 420 1,20 32,00 2,02 490 31 0,04 33,20
BV-184 684,50 2,62 420 0,93 16,42 0,33 627 13 0,05 17,35
BV-182 | 676,70 5,02 420 1,27 25,84 0,80 515 32 0,01 27,11
Y.C-37 671,50 4,82 421 0,23 22,48 1,56 466 17 0,03 22,71
Y.C-35 662,00 5,19 424 1,12 31,28 0,88 602 17 0,02 32,40
Y.C-33 646,70 711 422 0,99 41,24 1,18 580 51 0,03 42,23
BV-181 636,50 1,15 423 0,14 4,18 0,59 363 16 0,05 4,32
Y.C-29 633,00 6,35 419 0,60 29,98 2,31 472 36 0,02 30,58
Y.C-27 629,30 9,28 422 1,69 56,65 1,53 611 16 0,03 58,34
BV-180 | 627,00 542 420 1,33 26,69 0,51 492 9 0,05 28,02
BV-179 620,30 1,10 422 0,83 6,06 0,23 551 21 0,12 6,89
BV-178 614,30 5,70 422 1,16 26,12 1,49 458 26 0,04 27,28
BV-177 608,80 4,18 421 0,68 17,32 1,51 414 36 0,04 18,00
Y.C-19 606,50 6,49 421 0,27 28,52 1,71 439 26 0,01 28,79
Y.C-17 603,30 2,21 421 043 12,95 0,35 587 16 0,03 13,38

Y.C-8 601,00 1,86 419 0,95 8,93 0,52 481 28 0,10 9,88

Tabela 2 Resultados de COT (%) e pirélise Rock-Eval das amostras analisadas da Formagao La Luna, se¢do Riacho Bambuca.
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5.3 Avaliacdo do Estagio de Maturacao Térmica

O intervalo analisado da Formacgao La Luna ¢
termicamente imaturo, com ICE 2,5-3,0. Este dado ¢
corroborado pelos valores de Tmax abaixo de 440°C,
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Figura 8 Dendrogramas representando os métodos de analise
de agrupamento modo-R (A) e modo-Q (B).

Variaveis | MOA | FITO | ESPOM | DINO
MOA 1,00 -0,82 -0,92 -0,96
FITO | -082 1,00 0,94 0,63
ESPOM | -092 0,94 1,00 0,78
DINO -0,96 0,63 0,78 1,00

Tabela 3 Correlagao de matriz (coeficiente de r-Pearson) das
amostras analisadas.
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pela intensa coloracgao de fluorescéncia da assembléia
de componentes do querogénio e pelos valores de In-
dice de Produgdo (IP= (S1/(S1+S2) x 100, Bordenave
et al., 1993) inferiores a 0,12 (Espitalié, 1977).

5.4 Analises de Agrupamento Hierarquicas

O modo-R organizou em trés agrupamentos
(Figura 8A), e a partir dos valores do coeficiente de
r-Pearson (Tabela 3) observa-se que componentes
orgénicos com maior grau de similaridade foram or-
ganizados de acordo com o critério “origem”: o Grupo
I representa os componentes marinhos (dinocistos),
o Grupo II corresponde aos componentes de origem
terrestres (fitoclastos + esporomorfos) e o Grupo 11
corresponde a M.O.A..

O modo-Q definiu cinco subgrupos (Figura
8B) que plotados estratigraficamente definiram oito
intervalos que serdo discutidos posteriormente (Tabela
5). O quinto subgrupo apresenta a maior quebra no
dendrograma (Figura 8B) destacando o intervalo de
maior aporte de fitoclastos e palinomorfos.

6 Facies Organica

A abordagem de facies organica definida por
Jones (1987) ¢ provavelmente mais realistica que
a aplicacdo do tipo de querogénio na tentativa de
classificar as diferentes assembléias de componentes
organicos. Essa caracterizagao leva em consideragao
o fato de que as assembléias sdo controladas por
fatores preservacionais tdo bem quanto sua origem e
que mudangas entre assembléias sdo freqiientemente
gradacionais (Tyson, 1995).

Sete facies organicas foram identificadas por
Jones (1987) usando informagdes geoquimicas e, em
menor extensdo, dados opticos (Tabela 4). Essas facies
organicas tém sido determinadas para cada amostra in-
dividual, grupos de amostras ou unidades estratigrafi-
cas completas. Nao ¢ aconselhdvel uma determinagao
de uma facies organica utilizando, somente, os dados
obtidos pela andlise de pirdlise Rock-Eval e COT. Isto
¢ devido ao fato desses parametros ndo refletirem
muito bem as variagdes significantes na proporg¢ao de
diferentes tipos de querogénio. A Tabela 5 ilustra a
relacdo comum entre facies organica de Jones (1987)
e palinofacies de Tyson (1995).
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De acordo com Tyson (1995), as trés principais
divisdes sdo as facies andxica-disoxica (A, AB,

B, BC), proximal flavio-deltaica a plataforma

prodeltaica-6xica (C, CD) e distal lentamente
depositada, facies oxica (D).

FACIES ORGANICA - ;
(IMATURA) DESCRIGAO CARACTERISTICAS DE PALINOFACIES
Rara; bem laminada; rica em contetdo
A orgénico; usualmente lacustre; anoxia M.O.A domina; baixo contelido de fitoclastos; razdo
IH > 850 persistente no fundo da coluna d'agua; opacos/ndo-opacos elevada; rica em prasindfitas se
COT 5-20% aporte desprezivel de matéria organica marinha, e algas chloroccocales, se lacustre.
terrestre.
AB t?grg?ii(ajariljr:acsaect?lﬁe:xdc?uosﬁ;nTeari:”a M. C?.A dominante; baixo contetido dg fitoclastos;
IH 650 — 850 compost tes derivados d razao opacos/ndo-opacos elevada; rica em
posta por componentes gerivados de prasincfitas, se marinha, e algas chloroccocales, se
COT 3-10% algas e/ou bactérias; anoxia persistente na lacustre. ' '
coluna d'agua. '
Laminada a acamadada; percentagem
B mais elevada de matéria organica terresire | Matéria organica amorfa dominante; baixo conteudo
IH 400 - 650 e residual que a facies AB; freqUentemente | de fitoclastos; razéo opacos/nao-opacos elevada;
COT 3 - 10% ocorre uma anoxia flutuante no fundo da rica em prasinofitas, se marinha, e algas
o e . . .
coluna d'agua; freqlientemente intercalada | chloroccocales, se lacustre.
com facies menos ricas.
BC Coluna d'agua dxica; deposi¢ao rapida cria | Matéria organica amorfa moderada; contetido
H 250 - 400 anoxia pésr deposiciong[; matéria orgé_nica moderado de fitoclastos; razao ﬂtoc_:!astos
COT1-3% mista parcialmente derivada de material opacos/nac-opacos usualmente baixa.
terrestre / algalico biodegradados.
Materia organica amorfa ausente ou com baixo
c conteudo; fitoclastos dominam a assembléia do
IH 125- 250 M.Q. dominada por m.o. terrestre querogénio; razao fitoclastos opacos/nado-opacos
COT1-3% variavelmente oxidada. usualmente baixa; esta facies pode também ser
dominada por matéria orgénica amorfa parcialmente
oxidada (néo fluorescente).
Mateéria organica amorfa ausente ou em baixo
cD contetdo; fitoclastos dominam a assembléia, razdo
IH50-125 MO terrestre queradamenle abem de fitoclastos opacos / ndo-opacos aumenta; esta
COT<05 oxidada; m.o. residual. facies pode também ser dominada por matéria
' organica amorfa parcialmente oxidada nao
apresentando fluorescéncia.
M.O.A. ausente ou em baixo contetdo; fitoclastos
D . ' dominam a assembléia; razao de fitoclastos opacos/
IH <50 pg.d% r;e;;gzzl altamente oxidada ou n&o-opacos aumenta; esta facies pode tambem ser
COT<05 P ' dominada por matéria orgénica amorfa parcialmente
oxidada ndo apresentando fluorescéncia.

Tabela 4 Facies organica (Mendonga Filho, 1999, baseado em Jones, 1987 e Tyson, 1995).
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As facies organicas semsu Jones (1987) facies proximal fluvio-deltaica a pro-deltaica e facies
dao énfase principalmente a distingdo entre facies de plataforma 6xica (facies C e CD) e facies altamente
anoxica-disoxica (facies organicas A, AB, B e BC), oxica, distal e lentamente depositada (facies organica
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D). No limite da facies disoxica-anoxica, a facies
organica BC representa sedimentos com um aporte
relativamente elevado de fitoclastos (geralmente nas
margens da bacia), enquanto as facies organicas A,
AB e B ocorrem onde existe um aporte relativamente
baixo de fitoclastos (devido tanto ao clima como a
distancia de areas-fonte fluvio-deltaicas).

100%
Fitogclasto

20

3

Através dos pardmetros analisados, foram
identificadas predominantemente a facies B distal
— disoxico/anoxico e secundariamente as facies, BC
distal — disoxico/anoxico e AB distal —anoxico/deso-
xico (Tabela 5).

Legenda:

I - Ficies de bacia ou plataforma altamente proximal/talude

II - Ficies de bacia marginal diséxica-andxica

III - Fécies de plataforma éxica heterolitica (plataforma “proximal®)

IV - Ficies de transicio plataforma-bacia

V - Fécies de plataforma éxica dominada por lama (plataforma “distal”]
VI - Facies deplataforma proximal subéxica-anéxica

VII - Facies de plataforma distal disoxica-anoxica

VIII - Facies de plataforma distal disoxica-6xica

IX - Facies de bacia distal subdxica-andxica/marinho restrito

60% 3%
100%
M.O.A.

100%
Palinomorfo

Figura 9 Diagrama ternario com os campos de palinofacies definidos pelos valores percentuais dos trés principais grupos da matéria
organica particulada (Tyson, 1995) e com as amostras plotadas da se¢@o estudada.
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7 Caracterizacio Paleoambiental

Para a caracterizagdo paleoambiental da For-
macao La Luna, utilizou-se o diagrama ternario con-
feccionado a partir dos dados de abundancia relativa
dos trés grupos principais (Figura 9) que contem a
defini¢do de nove paleoambientes baseados nos dados
de palinofacies marinha (Tyson, 1995).

As amostras estudadas recaem sobre os campos
VIII e IX, que correspondem a facies de deposigao de
matéria organica em ambientes de plataforma distal
disoxica — Oxica e bacia distal suboxica-andxica.

A Figura 10 ilustra os oito intervalos deter-
minados a partir dos dados gerados pela analise de
agrupamento modo-Q. E importante ressaltar que o
topo do Intervalo 8, corresponde a amostra YC-49
representando a base do Grupo Olini na se¢do riacho
Bambuca litologicamente composta por grainstone.

A partir da variacdo dos parametros palinofa-
cioldgicos e organogeoquimicos foi possivel tracar a
curva de variagdo do nivel relativo do mar, uma vez
que a matéria organica presente na Formagao La Luna
(composta de folhelhos, folhelhos calciferos e carbo-
natos) reflete oscilagdes relativas do nivel do mar.

Ao longo da Formacgao La Luna amostrada na
secdo riacho Bambuca, a deposi¢ao ocorreu predo-
minantemente em um ambiente de bacia distal sob
um regime subdxico-anoxico (Intervalos 1, 2, 4, 5
e 7) variando esporadicamente para um ambiente
de plataforma distal disoxica-6xica (Intervalos 3, 6
e 8). Na passagem do Intervalo 1 para o Intervalo 2
ocorre um aumento da espessura da coluna d’agua,

implicando numa maior preservacdo da matéria or-
ganica, expresso no aumento do teor médio de COT.
O mesmo ocorre na transi¢ao dos Intervalos 4 e 5. O
Intervalo 8 ¢ caracterizado pelo aumento do aporte de
fitoclastos e palinomorfos correspondendo ao quinto
subgrupo no dendrograma representado na figura 8B,
refletindo um ambiente deposicional de carater mais
proximal em relagdo aos demais intervalos ao longo
da secdo analisada.

Tais condigdes no ambiente favoreceram uma
elevada produtividade primaria (principalmente de al-
gas unicelulares) e posterior retrabalhamento intenso
por bactérias sob coluna d’agua anoxica persistente
que proporciona um elevado grau de preservagao dos
componentes ricos em hidrogénio. Por sua vez, estas
condigOes ambientais sdo pré-requisitos a deposigao
de intervalos potencialmente geradores de hidrocar-
bonetos. A facies organica caracteristica corresponde
auma palinofacies rica em M.O.A. com intensa colo-
ragdo de fluorescéncia associada a elevados valores
de indice de hidrogénio, a qual usualmente ocorre em
ambientes lacustres, bem como folhelhos marinhos e
ambientes carbonaticos (Jones, 1987).

Deve-se também destacar a intensa atividade
vulcanica, iniciada no limite Cenomaniano/Turonia-
no, que gerou o desenvolvimento do arco magmatico
localizado a oeste da area de estudo. Segundo Sinton
(1998), o intenso vulcanismo proporcionou a altera-
¢do quimica da dgua do mar durante a deposicdo da
Formagao La Luna e determinando um paleoambiente
deposicional significativamente diferente das demais
unidades do Grupo Villeta e conseqiientemente com-
prometendo as condigdes de oxigenagdo de fundo do
ambiente deposicional.
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Figura 10 Pardmetros de palinofacies e organogeoquimicos com as divisdes dos intervalos determinados pela analise de agrupa-

mento modo-Q.

SIM = Superficie de Inundacdo Maxima; Fito = Fitoclasto; Esporom. = Espormorfo; Dino = dinocistos.
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Foi possivel registrar o momento de maxima
anoxia situado no topo da Formag&o La Luna (Interva-
lo 7 - valores mais elevados de COT, IH e de M.O.A),
sugerindo-se uma superficie de maxima inundacao
marinha contemporéanea ao terceiro evento anoxico
ocednico relacionada ao evento transgressivo que
ocorreu desde Eoturoniano e se estendeu durante o
Coniaciano, descrito por Villamil (1998).

Apesar da baixa abundancia relativa de dino-
cistos, fitoclastos e esporomorfos, estes auxiliaram
na construcdo da curva de variacgdo relativa do nivel
do mar, ja que estes elementos foram importantes na
determinacdo das tendéncias proximal — distal.

8 Conclusao

De acordo com a faciologia orgéanica, a depo-
si¢dao dos sedimentos da Formacao La Luna ocorreu
sob paleoambiente marinho controlado por oscilagdes
do nivel relativo do mar e com fécies caracteristicas
de plataforma distal disoxica - 6xica a bacia distal
suboxica-anodxica. Tais condigdes paleambientais
implicaram na formagdo de rochas ricas em matéria
organica de excelente qualidade para geragdo de
hidrocarbonetos.

A avaliagdo do estagio de maturagdo térmica
da Formagdo La Luna amostrada na sec¢do riacho
Bambuca indica imaturidade para o intervalo.
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