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RESUMO

O Caribe Colombiano é o foco da exploracdo na Colémbia, e a Bacia da Guajira na
sua parte offshore tem sido relativamente pouco explorada. O presente trabalho tem
como objetivo fazer um estudo sismico de alta resolucdo aplicavel & areas sem
exploracdo em blocos novos ou para ter diferentes perspectivas em blocos ja
explorados, neste caso para o intervalo de tempo compreendido entre o limite do
Mioceno médio-inferior e o Oligoceno superior, em uma area da Guajira Alta. A partir
da integracao de duas sec¢fes sismicas 2D, associadas a seis po¢os com litologias
definidas por amostras de calha, foi realizada: (1) uma analise sismoestratigrafica de
alta resolucdo incluindo a interpretacédo das terminacdes dos refletores, definicdo das
unidades sismoestratigraficas e superficies chave, (2) identificacdo das sismofacies,
(3) a elaboracdo de uma carta cronoestratigrafica. Como resultado, foram
individualizadas cinco unidades sismicas, seis sismofacies e a carta
cronoestratigrafica. Todas as unidades sismicas identificadas correspondem com
depdsitos de gravidade tipo fluxo de detritos e turbiditos, e depdsitos hemipelagicos.
As sismofacies caracterizadas como turbiditos (refletores paralelos, subparalelos,
hummocky), sdo geralmente calcareas, as sismofacies de fluxo de detritos (refletores
cadticos), tém mistura de litologias tipo folhelhos, siltitos, lamitos, arenitos e
carbonatos, e as sismofacies definidas como depdsitos hemipelagicos (refletores
paralelos, subparalelos), correspondem em sua maioria com depositos finos. Na
carta cronoestratigrafica indica uma depositacdo continua em esse intervalo de
tempo.

Palavras-chave. Bacia da Guajira, exploragdo, alta resolugdo, andlise

sismoestratigrafica, sismofacies.




ABSTRACT

Colombia Caribbean province is an important hydrocarbon exploration target in
Colombia, a Guajira Offshore Basin as part of this province and is a frontier basin
today. Main objective of this study is to develop a high resolution seismic
stratigraphic study to be applied to unexplored areas on new blocks and/or to have
another interpretation in low explored areas, in this case, on the specific time interval
upper Oligocene-middle-lower Miocene, selecting a study area in Upper Guajira
offshore. Data integration of two seismic sections and lithologic logs from six wells
obtained from cuttings made possible to interpret: 1) High resolution seismic
stratigraphic analysis including seismic stratigraphic units and key surfaces definition,
seismic reflectors pinch outs, 2) seismic facies definition and 3) cronostratigraphic
chart. From this analysis were stablished five seismic units, six seismic facies and a
chronostratigraphic events chart. All interpreted seismic units correspond to gravity
flow deposits debris and turbiditic type and hemipelagic deposits. Turbidite type
seismic facies (parallel, subparallel and hummocky reflectors), are usually calcareous
in composition, as well as detrital fluxes (chaotical reflectors), are generally a mixture
of sandstones, limestones, siltstones, mudstones and shales, and hemipelagic
seismic facies (parallel to subparallel reflectors) correspond to thin bedded deposits
usually silty and muddy. Chronostratigraphic chart events indicates continuous
deposition in this time interval.

Keyword. Guajira Basin, exploration, high resolution, seismic stratigraphic analysis,

seismic facies.
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1 TEXTOEXPLICATIVO

Sobre a Estrutura desta Dissertagao:

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno de um artigo submetido a
uma publicacdo em periddico. Por tanto, seu armacao compreende as seguintes

partes:

a) Introducéo sobre o tema e descrigcdo do proposito do projeto do mestrado,
onde estao ilustrados o0s objetivos e o0 alcance da pesquisa desenvolvida, o
estado da arte sobre o tema em geral, uma breve discussao tedrica sobre a

metodologia aplicada e os principais resultados obtidos.

b) Artigo, inserido no corpo da dissertacédo, submetido o periédico com corpo
editorial permanente e revisores independentes, escrito pelo autor e revisado

pelos orientadores, durante o desenvolvimento do mestrado.




2 INTRODUCAO

A exploragao petroleira na Guajira comegou nos finais dos anos quarenta com a
perfuracdo da empresa Shell dos pocos Rancheria-1 y 2, localizados perto do
municipio do Riohacha (Guajira Baixa) . Nos anos 70 a TEXACO fez a descoberta
dos campos Ballena (~1200GPCG), Chuchupa (~5700GPCG), e Riohacha
(100GPCG), na Guajira Baixa. Na Guajira Alta a MOBIL fez a perfuracdo do poco
Santa Ana-1(400GPCG - 15MPCGD), mas foi considerado como ndo comercial. No
ano 2014 ECOPETROL S.A., PETROBRAS e REPSOL fizeram o descobrimento do
poco Orca-1 no offshore da sub-bacia da Guajira Alta. O poc¢o Orca-1 é um poco A3

(exploratério).

Estudos feitos na Guajira coincidem no fato que existem intervalos com potencial
gerador de hidrocarbonetos, principalmente gas (kerogeno tipo Ill), nas sequéncias
do Eoceno, Oligoceno e Mioceno Temprano. E importante ressaltar que no sentido
regional, o Cretdceo tem um excelente potencial gerador de hidrocarbonetos,
especialmente liquidos; ainda que nenhum poco tenha perfurado esse intervalo na
zona de estudo. O Cretaceo pode estar presente nas partes mais profundas dos

depocentros e ter gerado ou estar gerando hidrocarbonetos atualmente.

Na atualidade o foco da exploracdo na Colémbia é o Offshore do Caribe, e a bacia
da Guajira na sua parte offshore tem sido relativamente pouco explorada. Porém,
Ecopetrol tem feito varios estudos (onshore — offshore), em as diferentes areas da
bacia com a intencdo de conhecer o potencial exploratorio da bacia. No presente
estudo a finalidade é caracterizar um intervalo alvo da secdo miocénica - oligocénica
através de uma analise sismoestratigrafica. A rotina metodolégica usada neste
estudo poderéa ser utilizada em areas sem exploracdo em blocos novos ou para ter

diferentes perspectivas em blocos explorados.

Os principais objetivos deste trabalho sao:

e Fazer um estudo sismico de alta resolucdo no Mioceno médio-inferior -

Oligoceno superior em uma area da Guajira Alta.
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e Interpretacdo das terminacdes dos refletores y definicAo das unidades
sismicas presentes nesse intervalo de tempo.

e Caracterizacdo e andlise das sismofacies reconhecidas no intervalo de
estudo.

e Elaboracdo da carta cronoestratigrafica de eventos para esse intervalo de
tempo.

3 ESTADO DA ARTE

Foi realizada uma revisao bibliogréfica de conceitos chave relativos & estratigrafia
sismica e sua interpretacdo com a finalidade de aplica-la no conhecimento de um

area nova ou uma area ja explorada.

3.1 ANTECEDENTES E CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE
INTERPRETACAO SISMOESTRATIGRAFICA

Desde o inicio do século 20, a maioria das empresas de petroleo e gas tem focado
em encontrar grandes estruturas (idealmente), contendo grandes quantidades de
Oleo. Essa tendéncia continuou em 1982, mas com as estruturas faceis ja
descobertas na maior parte dos Estados Unidos e em muitos outros lugares do
mundo, a procura por campos gigantes ocorreu tanto em paises relativamente pouco
explorados, quanto em contexto de fronteira exploratéria em paises explorados

previamente.

Os principios da estratigrafia sismica introduzidos por Peter Vail e outros em 1977
mudaram esses paradigmas fornecendo uma nova estrutura para definir, explorar e
explotar trapas (armadilhas) estratigraficas. Entretanto, a maioria da interpretagédo
sismica na década dos anos 80 foi feita utilizando dados sismicos 2D. Embora o
inicio dos levantamentos sismicos tridimensionais (3D) comecaram ser adquiridos
em meados dos anos 70, a maioria das empresas considera-los para explotacdo em

vez de uma ferramenta de exploracao.

Além de ser 2D, a maioria dos dados sismicos no inicio dos anos 80 foram
interpretados em sec¢des de papel a mao utilizando lapis de cor. Entretanto, a grande

guantidade de dados sismicos 2D e 3D que foram adquiridos desde a década de 70
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deu origem a uma explosdo de dados que gerou a necessidade de procurar
maneiras mais eficientes de interpretacdo dos dados sismicos adquiridos. A partir
da década de 1980, os dados sismicos foram processados digitalmente. Uma vez
que o0s processadores sismicos comecaram de forma interativa a selecdo de
parametros e controle da qualidade das imagens resultantes, seguido pela picking

statics, 0 passo a interpretacdo sismica interativa foi bem simples.

Usando os principios da estratigrafia de sequéncias expostos por Vail et al. (1977),
exploracionistas comecaram reconhecer trapas estratigraficas em seus dados
sismicos e em pocos. Essas trapas (armadilhas) se acreditavam tinham sido
formadas como resultado de mudancas laterais na litologia ou uma ruptura na
continuidade da rocha reservatério. Cunhamentos, inconformidades, recifes, lentes
de areia, ou depdsitos de canal sdo apenas alguns dos exemplos de armadilhas
estratigraficas tempranas.

A interpretacdo estratigrafica da sismica 2D durante a década de 1980 foi limitada
pela resolucdo vertical e relativamente baixas relagdes sinal-ruido. Mesmo assim, o
fluxo de trabalho da estratigrafia sismica permitiu aos intérpretes fazer correlacdes
em tempo geolodgico, definir unidades deposicionais em termos de sua espessura e
ambiente de deposicédo, histéria de soterramento, paleotopografia, e assim por

diante.

Essas aproximacfes continuaram com a assimilacdo dos volumes sismicos 3D que
fornecem dados na amostragem espacial aumentando a precisdao do imagiamento
sismico, permitindo estimar com precisdo a espessura e extensao areal de corpos

reservatorios. (Chopra e Marfurt, 2012).

Os métodos e técnicas de analise sismoestratigrafica foram propostos formalmente
no Memoir 26 da AAPG - Seismic Stratigraphy: Applications to Hydrocarbon
Exploration (Payton, 1977), onde particularmente Peter Vail e Robert Mitchum,
pesquisadores da Exxon, apresentaram 0s avangos de sua equipe no
desenvolvimento de teorias e métodos na exploracdo de petrdleo, com enfoque
principal no Golfo do México. Este volume representou uma grande evolugcédo no
conhecimento, pois apresentou um conjunto de teorias e métodos de andlise

estratigréfica consideradas extremamente inovadora para a época. Também a partir
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de dados sismicos, foram elaboradas as curvas globais de variacdo do nivel do mar
(global chart of sea level changes — Vail et al., 1977c). Estas curvas suscitaram
opinides favoraveis e desfavoraveis que repercutem até os dias de hoje. Porém,
justamente por se estabelecer uma discussdo neste sentido, sua importancia é
inquestionavel, como demonstram os trabalhos que a sucederam (e.g., Haq et al.,
1988; Jervey, 1988; Graciansky et al., 1998; Catuneanu et al., 2009). Na verdade, as
proposicoes de Vail e colaboradores para a sismoestratigrafia resultaram
principalmente da necessidade de desenvolver modelos regionais e padrdes gerais
de sistematica de mapeamento de unidades estratigraficas em secdes sismicas. A
partir desta metodologia, foi resgatado (1) o conceito de sequéncia limitada por
discordancias, de Sloss et al. (1949), que serviu de base para a sistematica de
fatiamento sismico, e (2) o conceito de estratigrafia temporal de Wheeler (1958), que
estabeleceu as bases para a analise cronoestratigrafica em secdes sismicas. Assim,
os fundamentos de mapeamento de unidades estratigraficas, baseados nos padrbes
de terminagbes de refletores, foram o pilares mestre para o estabelecimento da
sismoestratigrafia. A partir de entéo, a sismoestratigrafia ou estratigrafia sismica teve
seus conceitos fundamentais (superficies estratigraficas e relacdes temporais —
deposicOes e hiatos) transportados diretamente para um conjunto de dados externos
ao mundo sismico: pocos, perfis e afloramentos. (Kuchle e Scherer, 2010)

Como as reflexdes sismicas representam linhas de tempo deposicionais, ndo s6 é
possivel interpretar deformacédo pds-deposicional, mas também é possivel fazer os
seguintes tipos de interpretacdo estratigrafica a partir da correlagdo dos padrdes

geométricos das reflexdes sismicas:

- Correlacdes em tempo geoldgico

- Definicdo de unidades deposicionais genéticas (unidades sismicas)
- Espessura e ambiente deposicional de unidades sismicas

- Paleobatimetria

- Historia de soterramento

- Relevo e topografia das inconformidades

- Paleogeografia e historia geoldgica
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Para atingir esses objetivos geoldgicos, é preciso seguir o procedimento de

interpretacéo que inclui trés passos:

- Andlise e definicdo das unidades sismicas

- Andlise e definicdo das facies sismicas

- Andlise de mudancas relativas do nivel do mar

A seguir detalharemosos métodos sismoestratigraficos que serdo utilizados na

presente dissertacéo.

3.2 METODOLOGIA DE INTERPRETACAO SISMOESTRATIGRAFICA

Para a analise sismoestratigrafica da area inicialmente foram escolhidas 2 secdes
sismicas (strike & dip) formadas por 6 linhas sismicas 2D com o propdsito de ter
uma melhor cobertura regional da area de interesse. Uma vez interpretadas decidiu-
se integrar os resultados de cada secdo em uma Unica secdo sismica regional e
sobre esta secdo composta efetuar a metodologia da andlise sismoestratigrafica.
Além dos dados das linhas sismicas 2D, foi utilizada a informacéo litolégica das

amostras de calha de 6 pocos exploratérios incluidos nas linhas e os perfiles de

poco.

O reconhecimento de elementos estratigraficos interpretados na sismica foi baseado
nos principios da sismoestratigrafia definidos por Mitchum, Vail e outros autores no
Memoir 26 da AAPG — Seismic Stratigraphy Applications to Hydrocarbon Exploration
(Payton, 1977).

No inicio foram interpretados os refletores e suas terminacfes, seguido pela
interpretacdo das unidades sismicas (e superficies chave), identificacdo das

sismofacies e finalizando com a elaboracdo de uma carta cronoestratigrafica.

Uma unidade sismica consiste em unidade estratigrafica composta por uma
sucessado de estratos geneticamente relacionados e delimitados no topo e na base
por superficies sismicas, marcada pelas terminacdes das reflexdes (Mitchum et al.
1977). Na proposi¢ao original os autores propuseram o0 nome de sequéncia sismica

(sequéncia deposicional) para as unidades definidas na sismica, mas posteriormente
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observou-se que as unidades sismicas correspondem a tratos de sistemas, ou parte

de tratos de sistemas deposicionais. Em decorréncia disso, abandonou-se a

designacao de sequéncia sismica.

Com base em Mitchum et al. (1977), uma unidade sismica € definida por

terminacdes de refletores de base e de topo que podem representar superficies de

génese diversas. As principais terminacdes utilizadas na interpretacdo dos refletores

sao (figura 1):

Terminagdes de base:

v
v

Onlap: estratos horizontais que terminam em uma superficie inclinada.
Downlap: estratos inclinados terminam mergulhando sobre uma superficie
horizontal ou menos inclinada, basal.

Concordante: refletores que néo terminam, mas sao paralelos ao limite.

Terminagdes de topo:

Toplap: refletores que terminam em uma superficie superior, resultado de
uma nao depositacdo ou erosao.

Truncamento Erosivo: implica a deposicdo de camadas e sua posterior
remocéao ao longo de uma superficie de discordancia.

Concordante: refletores que ndo terminam, mas sao paralelos ao limite.
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Downlap Onlap

Downlap

Downlap

LIMITE SUPERIOR

= ISSSj=——

Truncamento Erosivo Toplap Concordancia

LIMITE INFERIOR

=S

Onpla Downlap Concordancia

Figura 1. Relacdo das terminac¢des com os limites de sequéncias deposicionais. (Modificado
de Catuneanu, 2002 e Mitchum, 1977)

Com a interpretacdo dos refletores finalizada e utilizando-se esses conceitos, foi
possivel caracterizar unidades sismicas. Essas unidades representam conjuntos de
estratos cronoestratigraficamente relacionados, individualizando diferentes fatias do
tempo geoldgico, e suas superficies limitrofes representam periodos de néo
depositacdo ou erosdo (Mitchum et al, 1977), (figura 2). Essa definicdo esta

associada ao conceito de tratos de sistemas de Brown & Fischer (1977).
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Figura 2. Conceitos basicos de sequéncias deposicionais. Em 123, uma sec¢do estratigrafica
genérica com unidades estratigraficas numeradas de 1 a 25, marcando os limites das
sequéncias deposicionais. Em 1b, (a secdo cronoestratigrafica da mesma secdo 12,
evidenciando hiatos com erogéo ou ndo deposi¢éo. (Tomado de Mitchum, 1977).

Apoés a definicdo das unidades sismicas, foi feita uma anélise das sismofacies
constituintes das unidades sismicas. Uma sismofacies € uma unidade sismica
tridimensional mapeavel, composta por um grupo de refletores cujos parametros
diferem do conjunto de refletores adjacentes. Pode ser descrita conforme uma série
de parédmetros, como sua configuracdo de refletores, amplitude, continuidade,
frequéncia e geometria interna e externa (figura 3). A identificacdo desses
parametros permite a interpretacdo do ambiente deposicional, fonte de sedimentos e
0 contexto geoldgico em que as facies sismica foi depositada (Mitchum et al, 1977).
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Figura 3. Configuracdo interna e externa das reflexdes sismicas (Tomado de
Mitchum, 1977).
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Além do mais, correlacionando a sismica com os dados dos pocos e possivel sugerir

a litologia correspondente a uma determinada facies sismica. As facies sismicas nao
apresentam necessariamente uma relacdo temporal, podendo ocorrer de forma

distribuida no espaco e tempo.

Finalizada a interpretacdo das linhas pela metodologia proposta por Vail et al.,
(1977), é elaborada uma carta cronoestratigrafica (Wheeler, 1958). Nessa carta sao
transportados os dados interpretados em a linha sismica: as unidades estratigraficas
distribuidas em fatias de tempo (figura 2), e as sismofécies, resultando em uma clara
distribuicdo temporal e espacial das unidades e preenchimentos definidos na
sismica. E com a interpretacdo de cartas cronoestatigraficas de diferentes linhas
sismicas que se compreende o arcabouco estratigrafico e estrutural, averiguando
assim se as superficies definidas apresentam relevancia regional, marcando erosfes
ou superficies de ndo depositacdo. Isto fica explicito em uma carta
cronoestratigrafica devido a relacdo entre as unidades estratigraficas mapeadas,
identificada quando uma superficie que separa uma unidade de outra apresenta
terminacbes marcantes, sendo recorrente em um significante conjunto de linhas
sismicas que cobrem a area, ou quando uma unidade muito mais antiga se encontra
em contato direto com uma unidade mais recente, suprimindo unidades entre elas

(figura 2).

Apoés a interpretacdo detalhada das transectas e da secdo composta foi elaborada
uma carta cronoestratigrafica da secdo composta com a finalidade de compreender

o arcabouco estratigrafico nesse intervalo de tempo nessa area da Guajira Alta.
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4 CONTEXTO GEOLOGICO

O offshore do Caribe colombiano esta no limite atual entre as placas Sul-Americana
e Caribe (Figura 4), onde se geraram distintas provincias estruturais devido a
ocorréncia de varios eventos de deformacédo que converteram essa area em uma
zona geologicamente complexa. Esta regido apresenta diversos estilos estruturais
como cinturdes de cavalgamento e blocos rotacionados dominados por movimentos
direcionais (Rubio et al, 2012).

PLACA NORTE
AMERICANA

Fossa Los Muertos

Beata

Ridge
PLACA DO Aves
CARIBE Cinturdo Deformado do Caribe do Sul Ridge

-~

E.fij' Cuizy
Falha dy“/'-'

)

o
o
o0
@
N\

PLACA DE
NAZCA

Figura 4. Configuracéo tetonica da Placa Caribe e das Placas Sul-Americana, Nazca, Cocos
y Norte-Americana.

Em termos gerales, a margem do Caribe esta composta por quatro principais

unidades estruturais (figura 5):

a) Sistema de Horst e Graben para o Sul.

b) Slope basin na parte central.

c) Cinturdo deformado para o Norte (faz parte do Cinturdo Deformado do Sul do
Caribe).

d) Bacia oceanica na zona mais Norte (parte SE da borda da Bacia Coldmbia em

direcéo a terra).
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STRUCTURES

CINTURAO DEFORMADO TALUDE DA BACIA
DO CARIBE —

Figura 5. Unidades estruturais presentes na margem do Caribe. Modificado de Lopez et al.,
2014

4.1 ESTRATIGRAFIA

A Bacia da Guajira esta localizada no norte da Colémbia, no Mar do Caribe e
compreende uma area de aproximadamente 50.000 km2. A bacia é limitada ao norte
e noroeste pelo Cinturdo Deformado do Sul do Caribe (CDSC), ao sul pela Falha de
Oca e ao leste pela fronteira com a Venezuela. A Bacia da Guajira é dividida em
duas bacias: Guajira Alta e Guajira Baixa, separadas pela Falha de Cuisa. A Bacia
da Guajira Alta tem trés sub-bacias sedimentares terciarias: Chimare, Portete e

Cocinetas, limitadas pelas Serras Macuira, Cocinas, Jarara (figura 6).

A Peninsula da Guajira é caracterizada por uma série de morros isolados de baixa
altitude: Serrania de Cosinas, Serrania de Jarara e Serrania de Macuira e que sao
cercadas por antigas sub-bacias sedimentares do Cenozdico (figura 9). A Serrania
de Cosinas € uma anticlinal com vergéncia sudeste e direcdo geral
aproximadamente leste-oeste. As rochas desta estrutura apresentam uma idade
entre o Jurassico Médio e Cretaceo Superior. A Serrania de Jarara apresenta uma

orientacdo geral NW-SE, constituida por um embasamento de gnaisse, xisto e
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granito micaceo de idade Permo-Triassica (Lockwood, 1965; Cardona et al, 2006;
Weber et al., 2010), assim como uma série de unidades metassedimentares ,a
sudeste, e metavulcano-sedimentares, a noroeste, todas de idade Cretacea
(formacdes Jarara e Etpana), cortada por rochas magmaticas de idade Eoceno
(Cardona et al, 2007). Tal como a Serrania de Jarara, a Serrania de Macuira € um
bloco com o embasamento Permo-Triassico cortado por granodioritos Jurassicos
(Cardona-Molina et al., 2006) e com a mesma série de rochas metavulcano-

sedimentares.

Serrania de
Macuira

Serrania de’
_.Cosinas

Figura 6. Localizacdo das serranias de Macuira, Jarara e Cosinas de das sub-bacias
Chimare, Portere e Cosinetas na Guajira Alta.

Mantilla et al. (2013) reconhece seis sequéncias tectdno-sedimentares, que datam
desde o Mesozoico até o Plioceno, as quais foram separadas por cinco
discordancias principais (Figura 7). Essas sequéncias refletem eventos tectonicos
regionais e estao separadas em: (1) Jurasico - Cretacico Inferior (abertura do proto-
Caribe), (2) deposicéo sedimentar em margem passiva durante o Cretacico superior,
(3) interacédo das placas Caribe e Sul Americana no Caribe colombiano durante o

Cretacico superior — Paleoceno com acre¢do de rochas oceéanicas, (4) evento de
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deformacédo Eoceno superior — Oligoceno inferior, (5) mudancas eustaticas que
geraram uma paraconformidade durante o Oligoceno superior — Mioceno inferior, e
(6) evento de deformagéo durante o Mioceno superior — Plioceno. Algumas dessas
sequéncias foram previamente documentadas por outros autores (Eva et al., 1989)
nas bacias de Falcon e Maracaibo, sugerindo controles tectdnicos regionais em 0s

eventos deposicionais e estructurais. (Ramirez et al., 2015).

Plio-Pleistoceno Oligoceno . Paleoceno . Pre-Mesozoico

Mioceno Eoceno .Mesozoico \ Falhas

Figura 7. Evolucao tectonoestratigrafica na bacia da Guajira.

Na Bacia da Guajira Alta é caracterizada por uma sucessao sedimentar que recobre
0 embasamento cristalino, iniciando a sedimentacdo no Triassico e estendendo-se
até os dias atuais (Figura 8) (Rollins, 1965). A sucessao sedimentar é caracterizada
por unidades separadas por discordancias regionais. A norte da Bacia da Guajira
Alta observa-se a seguinte sucessao de eventos: (1) sedimentos de idade Jurdssica
repousam discordantes sobre conglomerados e arenitos do Triassico; (2) folhelhos

cretdceos repousam de maneira discordante sobre as unidades Jurassicas; (3)
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depdsitos do Oligoceno (Formacgédo Siamand) repousam discordantemente sobre
camadas da Formacdo Macarao do Eoceno. Essta Ultima discordancia separa
rochas metamorficas e sedimentares deformadas das unidades pos-Eocenas sem
deformacédo (Renz, 1960; Rollins, 1965; Lockwood, 1965). O ultimo evento de
deformacéo evidente na area é o gerado pela discordancia angular entre rochas do
Mioceno e rochas do Plioceno que obedece ao outro pulso do avance da Placa
Caribe com relacdo a Placa Sul Americana (Escalona & Mann, 2011).

As rochas sedimentares Tridassicas sao restritas ao norte da Bacia da Guajira Alta,
principalmente na Serrania de Macuira. Renz (1960), originalmente definiu esta
unidade como Grupo Cojoro. Posteriormente, Rollins (1965) subdividiu o grupo em
Formacdo Rancho Grande e Formagédo Uitpana. A Formacdo Rancho Grande
consiste de uma sucessdo de conglomerados massivos arcésios de cor marrom e
arenitos de gréo fino a grosso de cor vermelho escuro e palido, intercalado com
folhelhos argilosos e rochas carbonaticas com bivalvos; siltitos cinza finamente
cristalinos interestratificados com areias e folhelhos (Rollins, 1965). Rochas igneas
vulcanicas do Triassico, encontradas como sills, fluxos e diques estédo presentes em
varios niveis da Formacdo Rancho Grandes (Rollins, 1965). J4 a Formacao Uitpana
consiste de uma sequéncia de arenitos quartzosos bem selecionados, intercalados
com niveis de conglomerados, com uma zona de siltitos na base. Ambientes
deposicionais de praia ou facies laterais marinhas de costa e uma idade Triassica
tém sido propostos para essa unidade (Renz, 1960). A evidente mudanca
deposicional, de um ambiente continental a um ambiente costeiro, sugere uma

transgresséo marinha (Renz, 1960).

As rochas Jurassicas afloram ao norte da serrania de Macuira e ao sul na serrania
de Cosinas; essas rochas foram descritas originalmente por Renz (1960) e logo
redefinidas por Rollins (1965), como o Grupo Cocinas. Possuem na base argilitos de
cor vermelho escuro e verde claro, com areias muito quartzosas, densas, de gréao
fino a muito fino. No topo, areias intercaladas com folhelhos lamosos incolores e
siltitos fisseis, micaceos e levemente carbonosos (Rollins, 1965). A Formacéo Caju
repousa sobre a Formacao Cheterlo e estd composta por folhelhos de cor oliva
claros e argilitos com camadas de arenitos, siltitos e rochas carbonaticas ao topo.
Os folhelhos estdo meteorizados com manchas vermelhas e abundante mica ao
meio e topo da formacdo, o que da uma aparéncia xistosa. Esta unidade é

interpretada como depdsitos de ambiente marinho raso (Rollins, 1965). A Formacéao
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Chinapa cobre gradacionalmente a Formacao Caju e grada lateral e verticalmente a
Formacgéo Cuisa, sobreposta. A Formagédo Chinapa consiste de camadas espessas
de arenitos e conglomerados (Rollins, 1965). Os arenitos sdo quartzosos, micaceos,
de cor pélido a escuro, duras e resistentes, de grdo medio ao grosso e localmente
na parte inferior da secdo sdo de grao fino. Ambientes continentais ou marinhos

rasos tém sido propostos para essa unidade (Rollins, 1965).

A Formacao Cuisa é o topo da sequéncia Jurassica e aflora entre as altas serranias,
sobrepondo concordantemente a Formacao Chinapa e sotoposta concordantemente
a Formacdo Palanz (Rollins, 1965). Litologicamente se compde de folhelhos e
lamitos micaceos de cor cinza escuro ao marrom, duros, levemente carbonaceos e
arenosos. Além sdo encontradas altas propor¢cdes de rochas carbonéticas
dolomiticas, rochas carbonaticas arenosas, e rochas carbonéticas de cor amarelo
acastanhado (Rollins, 1965).

A Formacdo Palanz corresponde a base do Cretaceo e aflora como duas faixas
consecutivas aos lados da depressdo de Cosinas. Estd repousando
concordantemente sobre a Formacao Cuisa e é sobreposta concordantemente pelo
Grupo Yuruma. A Formacdo Palanz esta completamente falhada e exibem
mudancas rapidas na sua espessura e facies. E composta por arenitos,
conglomerados, niveis de carbonatos de recife, argilitos micaceos e arenitos ao
topo. Condicdes de ambiente continental ao marinho raso tém sido consideradas

para essa unidade (Rollins, 1965).

Acima da Formacao Palanz foi depositada concordantemente o Grupo Yuruma, que
esta composto na base pela Formagdo Moina e no topo pela Formacdo Yuruma
superior. A Formacao Moina se compde na base por niveis de rochas carbonaticas
com féssies e folhelhos margosos seguidos de margas e rochas carbonaticas
margosas. Na parte superior se exibem camadas de carbonatos massivos, além de
lamitos intercalados. Um ambiente de praia perto da costa tem sido considerado

para essa unidade (Rollins, 1965).

O Grupo Cogollo foi depositado concordantemente sobre o Grupo Yuruma e é
sobreposto pela Formacdo La Luna. Esse Grupo esta formado pela Formacao
Cogollo inferior na base e a Formagdo Maraca no topo. Litologicamente esta
composta por folhelhos e lamitos carbonaticos de cor cinza e com intercalacdes de

rochas carbonaticas finas, massivas, densas e sem cor o de cor cinza azulado. A
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Formacéo Cogollo inferior se depositou em um ambiente marinho profundo durante
o Aptiano (Rollins, 1965). La Formacdo Maraca sobrepbe concordantemente a
Formacao Cogollo inferior e esta composta principalmente por rochas carbonaticas
fosiliferas massivas de cor marrom escuro ao preto, intercaladas ocasionalmente
com lentes de lamitos/folhelhos. Essa unidade foi depositada em aguas rasas

durante o Albiano-Cenomaniano (Rollins, 1965).

A Formacdo La Luna esta depositada concordantemente sobre o Grupo Cogollo e
esta justaposta pela Formacdo Guaralamai. Litol6gicamente € composta por rochas
carbonaticas com foraminiferos pretos, organicos, folhelhos, chert preto e
concrecdes discoidais compostas por rocha carbonaticas microcristalina densa. As
rochas carbonaticas sao finamente estratificadas, laminadas, bituminosas, densas,
piriticas e finamente cristalinas. O ambiente deposicional teve lugar em um mar

restrito com baixo oxigeno (Rollins, 1965).

O registro Cretaceo termina com a Formacao Guaralamai, que esta sobreposta em
discordancia angular pela Formacao Macarao de idade Eoceno e em outros lugares
esta coberta perla Formacado Siamana de idade Oligoceno. A Formacdo Guaralamai
€ caracterizada por uma consideravel espessura de rochas carbonéticas
intercaladas com folhelhos/lamitos carbonéticos. As rochas carbonéticas séo fisseis,
siltosas, levemente estratificadas e fracas. Essa unidade foi depositada em

condi¢cBes marinhas rasas (Rollins, 1965).

Na Bacia da Guajira Alta é caracterizado por uma sucessao sedimentar que recobre
o embasamento cristalino, iniciando a sedimentacdo no triassico e estendendo-se
até os dias atuais (Figura 4) (Rollins, 1965). A sucessao sedimentar € caracterizada
por unidades separadas por 4 discordancias regionais: (1) ao norte da Bacia da
Guajira Alta sedimentos de idade Jurassica repousam discordantes sobre
conglomerados e arenitos do Triassico; (2) folhelhos Cretaceos repousam de
maneira discordante sobre as unidades Jurassicas; (3) uma discordancia que
representa um intervalo grande de n&o depositacédo desde o Cretacico superior até o
Eoceno; (4) Depositos do Oligoceno (Formagdo Siamana) repousam
discordantemente sobre camadas da Formacdo Macarao do Eoceno. Essa ultima
discordancia separa rochas metamorficas e sedimentares deformadas as unidades

pos-Eocenas sem deformacéo (Renz, 1960; Rollins, 1965; Lockwood, 1965).
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Figura 8. Coluna estratigrafica geral da Guajira Alta (Modificada de Rollins, 1965)

A estratigrafia Cenozoica na Guajira Alta foi descrita originalmente por Renz (1960)
e redefinida por Rollins (1965). As unidades cenozoicas afloram em as bordas das
serranias e nas bacias Cenozoicas (figura 9) e sdo descritas na seguinte tabela. O
enfoque do trabalho esta no Oligoceno superior e Mioceno Inferior, que corresponde

a Formacao Uitpa é a por¢ao superior da Formacgao Siamana.
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Formacao Idade Descricdo Ambiente Depositacdo Afloramentos

E divida em duas: uma inferior com abundancia de
) Plioceno - rochas c_arbonaticas margosas, arenosas e fossilf_fe_ras _ ) ) )
Castilletes Pleistoceno de cor cinza: e uma superior com predominio de siltitos Marinho raso Leste da Guajira Alta na bacia de Cosinetas

com alguns niveis arenosos, de cores marrons ao
amarelo e cinza verdoso.

Rochas carbonéticas arenosas e arenitos carbonaticos
intercalados com rochas carbonéticas e lamitos. As
rochas carbondticas sdo massivas, resistentes, muito
arenosas e de cor laranja/amarelo, as camadas
Jimol Mioceno medio meteorizadas ,mostram uma Cor marrom Escuro. As Marinho raso Restrita ao centro da bacia de Cosinetas
rochas carbonaticas arenosas passam lateralmente aos
arenitos carbonaticos de cor cinza ao marrom, tamanho
de grdo meio ao grosso e com fragmentos
disseminados de quartzo brancos, na base da unidade
arenitos massivos.

Folhelhos/lamitos intercalados com camadas de rochas
carbondticas arenosas e arenitos fossiliferos e
. intercalados com camadas de rochas carbonaticas . .
Oligoceno - ] . . . Aflora nas bordas das serranias Macuira,
. - . |arenosas e arenitos fossilfferos e argilosos. Os folhelhos Marinho profundo .
Mioceno inferior | R . Jarara e Cosinas
sdo de cor marrom escuro, 0s arenitos carbonaticos
sdo finogranulares e s&o abundantes & base da
unidade.

Uitpa

Conglomerado polimitico margoso na base, seguido por
rochas carbonéticas arenosas fossiliferas, intercaladas
com lamitos e folhelhos com abundantes bivalves e
gastrépodes, as rochas carbonaticas sdo de cor
amarelo/laranja e os lamitos e folhelhos sdo de cor . Aflora rodeando as serranias de Macuira e
X ) . Marinho raso ) -
cinza. Localmente, camadas finas de arenitos Jarara, e ao norte da serrania de Cosinas
carbonéticos ou argilosos de gréo fino ao grosso estéo
presentes, em alguns niveis superiores € comum o
desenvolvimento de rochas carbonaticas de recifes de
coral.

Siamana Oligoceno

Sequéncia de arenitos glauconiticos micaceos ; .

) . 1 . Leste da Serrania de Cosinas, nas pequenas

. __|intercalados com lamitos e rochas fossiliferas massivas . ~ p

Macarao |Eoceno superior . J Marinho raso depressdes topograficas ao nordeste da Flor
e densas, os arenitos sdo finogranulares e de cor da Guajira

verde/marrom escuro.

Figura 9. Unidades Cenozoicas presentes na Bacia da Guajira Alta.

Potenciais rochas reservatérios tém sido reconhecidas na Bacia da Guajira incluindo
o Cretaceo (Formacédo La Luna) e o Terciario (Formacfes Siamana, Uitpa, Jimol e
Castilletes) (Figura 4). A Formacdo Siamana do Oligoceno € principalmente
composta por arenitos quartzosos, lamitos, arenitos carbonaticos e rochas
carbonaticas com facies de recife que afloram nas serranias de Cosinas e Jarara. As
Formacdes Uitpa e Jimol do Mioceno inferior sdo os principais reservatérios nos
campos de gas na Guajira Baixa e correspondem a arenitos carbonaticos
principalmente. Essas facies carbonaticas mudam ao offshore e os depositos se
tornam mais profundos (depdsitos turbiditicos). No ultimo poco perfurado no offshore
da Guajira Alta, o reservatério foram lamitos arenosos feldspaticos, arcoses liticas e

argilitos arenosos do Oligoceno.
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Resumo. O Caribe Colombiano é o foco da exploracdo na Colémbia, e a Bacia da Guajira
na sua parte offshore tem sido relativamente pouco explorada. O presente trabalho tem
como objetivo fazer um estudo sismico de alta resolucéo aplicavel & areas sem exploragéo
em blocos novos ou para ter diferentes perspectivas em blocos ja explorados, neste caso
para o intervalo de tempo compreendido entre o limite do Mioceno médio-inferior e 0
Oligoceno superior, em uma area da Guajira Alta. A partir da integracdo de duas secoes
sismicas 2D, associadas a seis po¢os com litologias definidas por amostras de calha, foi
realizada: (1) uma analise sismoestratigrafica de alta resolucdo incluindo a interpretacdo
das terminagdes dos refletores, definicdo das unidades sismoestratigréficas e superficies
chave, (2) identificagdo das sismoféacies, (3) a elaboragdo de wuma carta
cronoestratigrafica. Como resultado, foram individualizadas cinco unidades sismicas, seis
sismofacies e a carta de eventos. Todas as unidades sismicas identificadas correspondem
com depositos de gravidade tipo fluxo de detritos e turbiditos, e depositos hemipelagicos.
As sismofécies caracterizadas como turbiditos (refletores paralelos, subparalelos,
hummocky), sdo geralmente calcéreas, as sismofacies de fluxo de detritos (refletores
caoticos), tém mistura de litologias tipo folhelhos, siltitos, lamitos, arenitos e carbonatos,
e as sismoféacies definidas como depoésitos hemipelagicos (refletores paralelos,
subparalelos), correspondem em sua maioria com depdsitos finos. Na carta
cronoestratigrafica indica uma depositacdo continua em esse intervalo de tempo.
Palavras-chave. Bacia da Guajira, exploragdo, alta resolugdo, anélise sismoestratigrafica,
sismofacies.

Abstract. Colombia Caribbean province is an important hydrocarbon exploration target in
Colombia, a Guajira Offshore Basin as part of this province and is a frontier basin today.
Main objective of this study is to develop a high resolution seismic stratigraphic study to
be applied to unexplored areas on new blocks and/or to have another interpretation in low
explored areas, in this case, on the specific time interval upper Oligocene-middle-lower
Miocene, selecting a study area in Upper Guajira offshore. Data integration of two
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seismic sections and lithologic logs from six wells obtained from cuttings made possible
to interpret; 1) High resolution seismic stratigraphic analysis including seismic
stratigraphic units and key surfaces definition, seismic reflectors pinch outs, 2) seismic
facies definition and 3) cronostratigraphic chart. From this analysis were stablished five
seismic units, six seismic facies and a chronostratigraphic events chart. All interpreted
seismic units correspond to gravity flow deposits debris and turbiditic type and
hemipelagic deposits. Turbidite type seismic facies (parallel, subparallel and hummocky
reflectors), are usually calcareous in composition, as well as detrital fluxes (chaotical
reflectors), are generally a mixture of sandstones, limestones, siltstones, mudstones and
shales, and hemipelagic seismic facies (parallel to subparallel reflectors) correspond to
thin bedded deposits usually silty and muddy. Chronostratigraphic chart events indicates
continuous deposition in this time interval.

Keyword. Guajira Basin, exploration, high resolution, seismic stratigraphic analysis,
seismic facies.

1 Introducdo

A exploragdo petroleira na Guajira comegou nos finais dos anos quarenta com a
perfuracdo da empresa Shell dos pocos Rancheria-1 y 2, localizados perto do municipio do
Riohacha (Guajira Baixa) . Nos anos 70 a Texaco fez a descoberta dos campos Ballena
(~1200GPCG), Chuchupa (~5700GPCG), e Riohacha (100GPCG), na Guajira Baixa. Na
Guajira Alta a Mobil fez a perfuracéo do po¢o Santa Ana-1(400GPCG — 15MPCGD), mas foi
considerado como n&o comercial. No ano 2014 Ecopetrol S.A., Petrobras e Repsol fizeram o
descobrimento do poco Orca-1 no offshore da Guajira Alta. O poco Orca-1 é considerado um
poco A3 (exploratorio). Na atualidade a Bacia da Guajira é o foco da exploracdo na Colémbia
e tem aproximadamente 41 blocos, dos quais 12 sdo onshore e 29 offshore. Desses blocos, dez
(10) estdo em exploracdo, sete (7) em evaluacdo técnica, doze (12) disponiveis e s6 um (1) em

producao.

A Bacia da Guajira é considerada uma bacia fronteira, o que significa que é uma bacia
inexplorada ou em uma etapa primaria de exploracédo, e que a geologia ainda ndo é entendida
completamente. Por conseguinte, diversos autores tém feitos muitos trabalhos de pesquisa
(tanto no onshore, quanto no offshore) com o fim de compreender a configuracdo da bacia e
sua evolucdo (e.g. Renz, 1960; Lockwood, 1965; Rollins, 1965; Cardona, 2006, 2007;
Ramirez, 2015). Esses trabalhos séo frequentemente em uma escala regional e portanto néo
envolvem uma andlise sismoestratigrafica detalhada dos intervalos de tempo estudados. Em
decorréncia disso o principal objetivo deste trabalho consistiu em gerar um modelo

estratigrafico através da aplicacdo dos conceitos da sismoestratigrafia, a interpretacao das
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unidades sismicas e suas sismofacies contituintes correspondente ao intervalo de tempo
compreendido entre o limite Mioceno médio-inferior e o Oligoceno superior, e sua

distribuicéo na area da Guajira Alta.

2 Area, materiais e métodos

2.1 Geologia regional

O Offshore do Caribe Colombiano esta no limite atual entre as placas Sul-Americana e
Caribe (Fig. 1), onde se geraram distintas provincias estruturais devidas a ocorréncia de varios
eventos de deformacdo que converteram essa area em uma zona geologicamente complexa.
Esta regido apresenta diversos estilos estruturais como cinturdes de cavalgamento e blocos

rotacionados dominados por movimentos direcionais. Rubio et al. (2012).

PLACA NORTE
AMERICANA

Fossa Los Muertos

Cinturdo submarino
Beata Cinturdo submarino

PLACA DO Aves
CARIBE Cinturdo Deformado do Caribe do Sul

&fgf Cuiza.
Falha d—e)u/"‘

PLACA DE
COCOS

PLACA DE
NAZCA

Figura 1. Configuracdo atual das placas Caribe, Sul-Americana, Nazca, Cocos y Norte-
Americana e seus possiveis limites de placa (modificada de Rubio et al. 2012).
Figure 1. Current configuration of Caribbean, South American, Nazca and North American

plates and their possible plate boundaries (modified from Rubio et al. 2012).
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A Bacia da Guajira estd localizada no Norte da Colémbia, no Mar do Caribe, e
compreende uma area de aproximadamente 50.000 km2. A bacia é limitada ao norte e
noroeste pelo Cinturdo Deformado do Sul do Caribe (CDSC), ao sul pela Falha de Oca e ao
leste pela fronteira com a Venezuela. A Bacia da Guajira é dividida em duas bacias: Bacia da
Guajira Alta e Bacia da Guajira Baixa, separadas pela Falha de Cuisa. A bacia da Guajira Alta
tem trés sub-bacias sedimentares terciarias: Chimare, Portete e Cosinetas, limitadas pelas

serras Macuira, Cosinas e Jarara (Fig. 2A) Rubio et al. (2012).

A Peninsula da Guajira é caracterizada por uma série de morros isolados de baixa altitude:
Serrania de Cosinas, Serrania de Jarara e Serrania de Macuira e que sdo cercadas por antigas
sub-bacias sedimentares do Cenozoico (Fig. 2B). A Serrania de Cosinas é uma anticlinal com
vergéncia sudeste e direcdo geral aproximadamente leste-oeste. As rochas desta estrutura
apresentam uma idade entre o Jurassico médio e Cretaceo superior. A Serrania de Jarara
apresenta uma orientacao geral NW-SE, constituida por um embasamento de gnaisse, Xisto e
granito micaceo de idade Permo-Triassica (Lockwood, 1965; Cardona et al., 2006; Weber et
al., 2010), assim como uma série de unidades metassedimentares ,a sudeste, e metavulcano-
sedimentares, a noroeste, de idade Cretacea (formacGes Jarara e Etpana), cortada por rochas
magmaticas de idade Eoceno. Cardona et al. (2007). Tal como a Serrania de Jarara, a Serrania
de Macuira € um bloco com o embasamento Permo-Triassico cortado por granodioritos
Juréssicos, Cardona & Molina et al. (2006) e com a mesma série de rochas metavulcano-

sedimentares.
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Figura 2. Mapa de Localizacdo. A) Configuracdo Bacia da Guajira (modificada de Rubio et
al. 2012). B) Localizagdo das serranias de Macuira, Jarara e Cosinas e das sub-bacias
Chimare, Portere e Cosinetas na Guajira Alta (modificada de Montes et al. 2011).

Figure 2. Location map. A) Configuration of Guajira Basin (modified from Rubio et al. 2012).
B) Location of Macuira, Jarara and Cosinas mountain range and Chimare, Portere e

Cosinetas sub-basins (modified from Montes et al. 2011).

Seis sequéncias tectdno-sedimentares, que datam desde o Mesozoico até o Plioceno
separadas por cinco discordancias principais foram reconhecidas por Mantilla et al. (2013)
(Fig 3). Essas sequéncias refletem eventos tectbnicos regionais e estdo separadas em: (Fig.
3A) Jurasico - Cretaceo Inferior (abertura do proto-Caribe), (Fig. 3B) deposi¢do sedimentar
em margem passiva durante o Cretaceo Superior, (Fig. 3C) interacdo das placas Caribe e Sul
Americana no Caribe Colombiano durante o Cretacico Superior — Paleoceno com acrecao de
rochas oceanicas, (Fig. 3D) evento de deformacdo do Eoceno Superior — Oligoceno Inferior,
(Fig. 3E) mudancas eustaticas que geraram uma paraconformidade durante o Oligoceno
Superior — Mioceno Inferior, e (Fig. 3F) evento de deformacao durante o Mioceno Superior —
Plioceno. Algumas dessas sequéncias foram previamente documentadas por outros autores
Eva et al. (1989) nas bacias de Falcon e Maracaibo, sugerindo controles tectdnicos regionais
nos eventos deposicionais e estruturais. Ramirez et al. (2015).




33

Plio-Pleistoceno Oligoceno . Paleoceno . Pre-Mesozoico

Mioceno Eoceno . Mesozoico \ Falhas

Figura 3. Evolucéo tectonoestratigrafica da Bacia da Guajira. 3A) abertura do proto-Caribe.
3B) deposicdo sedimentar em margem passiva. 3C) interacdo das placas Caribe e Sul
Americana. 3D) evento de deformacdo. 3E) mudancas eustaticas. 3F) evento de deformacao
(modificado de Mantilla et al. (2013).

Figure 3. Tectonostratigraphic evolution of Guajira Basin. 3A) proto-Caribe openning. 3B)
passive margin depositation. 3C) Caribbean and South American plates interactions.
3D)deformation event. 3E) eustatic changes. 3F) deformation event (modified from Mantilla
et al. (2013).

A Bacia da Guajira Alta é caracterizada por uma sucessdo sedimentar que recobre o
embasamento cristalino, iniciando a sedimentacdo no Tridssico e estendendo-se até os dias
atuais (Fig. 4), conforme Rollins (1965). A sucessdo sedimentar € caracterizada por unidades
separadas por discordancias regionais: ao norte da Bacia da Guajira Alta sedimentos de idade
Juréssica repousam discordantes sobre conglomerados e arenitos do Triassico; folhelhos
Cretaceos repousam de maneira discordante sobre as unidades Jurassicas; Depositos do
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Oligoceno (Formacgdo Siamana) repousam discordantemente sobre camadas da Formacéo
Macarao do Eoceno. Essa discordancia separa rochas metamorficas e sedimentares
deformadas das unidades pos-Eocenas sem deformacdo (Renz, 1960; Rollins, 1965;
Lockwood, 1965). O ultimo evento de deformacdo evidente na area é o gerado pela
discordancia angular entre rochas do Mioceno e rochas do Plioceno que obedece a outro pulso
da aproximacdo da Placa do Caribe em relacdo a Placa Sul Americana. Escalona & Mann
(2011).
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Figura 4. Coluna estratigrafica geral da Guajira Alta (modificada de Rollins, 1965). O

intervalo de estudo é delimitado no quadro de cor vermelho.

Figure 4. Stratigraphic column of Guajira Basin (modified from Rollins, 1965). The study

interval is delimited by the red box.

A estratigrafia Cenozoica na Guajira Alta foi descrita originalmente por Renz (1960) e
redefinida por Rollins (1965). As unidades Cenozoicas afloram nas bordas das serranias e nas
bacias Cenozoicas (Fig. 2) e sdo descritas na tabela 1. O enfoque do trabalho é no Oligoceno
Superior e Mioceno Inferior, que correspondem a Formacdo Uitpa € a por¢do superior da

Formacdo Siamana.

Tabela 1. Unidades Cenozodicas presentes na Bacia da Guajira Alta, Rollins (1965). O
intervalo de estudo compreende a secdo superior da Formacdo Siamana, a totalidade da

Formacdo Uitpa e parte baixa da Formagao Jimol.

Table 1. Cenozoic units in Guajira Basin, Rollins (1965). The interval of interest involves the
upper section of the Siamana Formation, the entire Uitpa Formation and lower part of the

Jimol Formation.
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Formacao Idade Descricao Ambiente Depositacéo Afloramentos

E divida em duas: uma inferior com abundancia de
) Plioceno - rochas c_arbonéticas margosas, arenosas e fossilf_fe_ras ) ) ) )
Castilletes Pleistoceno de cor cinza: e uma superior com predominio de siltitos Marinho raso Leste da Guajira Alta na bacia de Cosinetas

com alguns niveis arenosos, de cores marrons ao
amarelo e cinza verdoso.

Rochas carbonaticas arenosas e arenitos carbonaticos
intercalados com rochas carbonaticas e lamitos. As
rochas carbonéticas sdo massivas, resistentes, muito
arenosas e de cor laranja/amarelo, as camadas
Jimol Mioceno medio meteorizadas ,’T“’S"am uma cor marrom escuro. As Marinho raso Restrita ao centro da bacia de Cosinetas
rochas carbonéticas arenosas passam lateralmente aos
arenitos carbonéticos de cor cinza ao marrom, tamanho
de grdo meio ao grosso e com fragmentos
disseminados de quartzo brancos, na base da unidade
arenitos massivos.

Folhelhos/lamitos intercalados com camadas de rochas
carbonaticas arenosas e arenitos fossilferos e
intercalados com camadas de rochas carbonaticas
arenosas e arenitos fossiliferos e argilosos. Os folhelhos Marinho profundo
séo de cor marrom escuro, 0s arenitos carbonaticos
sdo finogranulares e s&@o abundantes & base da
unidade.

Aflora nas bordas das serranias Macuira,
Jarara e Cosinas

Oligoceno -

Uitpa . S
P Mioceno inferior

Conglomerado polimitico margoso na base, seguido por
rochas carbonaticas arenosas fossiliferas, intercaladas
com lamitos e folhelhos com abundantes bivalves e
gastrépodes, as rochas carbonaticas sdo de cor
amarelo/laranja e os lamitos e folhelhos s&o de cor . Aflora rodeando as serranias de Macuira e
- ) ; Marinho raso } R
cinza. Localmente, camadas finas de arenitos Jarara, e ao norte da serrania de Cosinas
carbonaticos ou argilosos de gréo fino ao grosso estdo
presentes, em alguns niveis superiores € comum o
desenvolvimento de rochas carbonéaticas de recifes de
coral.

Siamana Oligoceno

Sequéncia de arenitos glauconiticos micaceos ; ’

X N 1 . Leste da Serrania de Cosinas, nas pequenas

. |intercalados com lamitos e rochas fossilfferas massivas . ~ e

Macarao |Eoceno superior ] P Marinho raso depressoes topograficas ao nordeste da Flor
e densas, os arenitos sdo finogranulares e de cor da Guaiira

verde/marrom escuro.

Varias ocorréncias de hidrocarbonetos tém sido reconhecidas na Bacia da Guajira
incluindo campos de gés na Guajira Baixa (Campos Chuchupa, Ballena e Riohacha),
descobertas ndo comerciais na Guajira Alta (poco Santa Ana-1) e na Guajira Baixa (pocos
Aruchara-1 e Calamar-1), anomalias geoquimicas e amostras de piston coring Ramirez et al.
(2015).

A origem dos hidrocarbonetos na Bacia da Guajira tem sido considerada como resultado
de um Unico sistema petrolifero biogénico (Rice & Claypool, 1981; Katz & Williams, 2002).
No entanto, Ramirez et al. (2002, 2003) e Ramirez (2006), propdem a presenca de pelo menos
4 sistemas petroliferos, alguns deles envolvendo processos termogénicos. Ramirez et al.
(2015).

Potenciais rochas reservatérios tém sido reconhecidas na Bacia da Guajira incluindo o
Cretaceo (Formacdo La Luna) e o Terciario (Formacdes Siamand, Uitpa, Jimol e Castilletes —
Fig. 4). A Formacdo Siamana do Oligoceno € principalmente composta por arenitos
guartzosos, lamitos, arenitos carbonaticos e rochas carbonaticas com facies de recifes que
afloram nas serranias de Cosinas e Jarara. As Formacodes Uitpa e Jimol do Mioceno Inferior

sdo 0s principais reservatorios nos campos de gas na Guajira Baixa e correspondem
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principalmente a arenitos carbonéticos. Essas facies carbonaticas mudam ao offshore e os

depdsitos se tornam mais profundos (depdsitos turbiditicos).

2.2 Materiais e métodos

Para realizar a andlise sismoestratigrafica na area de interesse, inicialmente foram
escolhidas 2 secOes sismicas compostas (Fig. 5A) (strike & dip) formadas por 6 linhas
sismicas 2D com o proposito de ter uma melhor cobertura regional da area de interesse. Uma
vez interpretadas decidiu-se integrar os resultados de cada secdo em uma Unica se¢do sismica
regional (Fig. 5B) e sobre esta secdo composta final efetuar a metodologia da anélise
sismoestratigrafica. Além dos dados das linhas sismicas 2D, foi utilizada a informacéo
litologica das amostras de calha de 6 pocos exploratérios incluidos nas linhas, e os perfis dos

pOGOS.

Foi realizada a interpretacdo dos refletores sismicos e suas terminacGes seguindo o0s
parametros de configuracdo dos padrdes geométricos, amplitude, frequéncia e continuidade. A
interpretacdo dos refletores sismicos se baseia na reflexdo sismica. Estes podem ter
terminacbes em onlap, downlap, toplap e truncamentos erosivos, que Sdo 0S principais

critérios para o reconhecimento das unidades sismoestratigraficas, Mitchum et al. (1977a).

A partir dos agrupamentos de terminagdes dos refletores sismicos rastredveis ao longo da
secdo, foram caracterizadas unidades sismoestratigraficas, que sdo conjuntos de estratos
cronoestratigraficamente relacionados, com expressao sismica, limitados no topo e na base
por terminacdes de refletores Vail et al. (1977). As unidades sismoestratigraficas acabam por
equiparar-se aos tratos de sistemas conforme definido por Brown & Fischer (1977), conjunto
de estratos geneticamente relacionados, e que ndo necessariamente implica na ocorréncia
(nem exclusdo) de discordancias como superficies limitrofes. Assim, as Unidades
Sismoestratigraficas sdo unidades deposicionais relacionadas a um periodo de tempo

especifico e distinto das unidades abaixo e acima.
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Se¢do 1
——  Segdo 2

- |ntersecdo segoes

Figura 5. Mapa de localizacdo das se¢des sismicas. A) Localizacdo da secdo 1 e 2. B)

Localizacdo da se¢cdo composta.

Figure 5. Location map of seismic sections. A) Location map of sections 1 and 2. B) Location

of the composite section.

Internamente, as unidades sismicas podem ser constituidas por uma ou mais facies
sismicas. Uma sismofécies, conforme Mitchum et al. (1977), apoiada nas publica¢cdes do
Memoir 26 da AAPG de 1977 Payton (1977), corresponde a uma unidade tridimensional
composta por reflexdes sismicas cuja configuracdo geométrica das reflexdes, amplitude,
continuidade, frequéncia, e intervalo da velocidade, diferem dos elementos das unidades
adjacentes. A analise das facies sismicas contribui no entendimento dos aspectos
deposicionais que geraram as reflexdes sismicas particulares de cada sismofacies identificada,
sendo mais completa quando se tém dados adicionais como testemunhos, amostras de calha e

perfis litologicos de pocos.

A interpretacdo das facies sismicas foi definida pela configuragdo, continuidade,
amplitude, frequéncia, intervalo da velocidade e forma do agrupamento das reflexdes
sismicas. As sismofacies tentaram-se calibrar pelos dados fornecidos pelas amostras de calha

dado que os pocos ndo tém testemunhas, mas a informacéo € limitada.

Com base em as unidades sismoestratigraficas e as facies sismicas foi elaborada a carta
cronoestratigrafica de eventos, conforme determinado inicialmente por Wheeler (1958) e
adaptado para o contexto sismico por Vail et al. (1977b). A geometria da unidade proporciona
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0 contexto paleogeomorfoldgico em que foi depositada e a disposicdo espacial das unidades
mostra o arranjo arquitetural dos sistemas deposicionais durante o preenchimento da bacia,

indicando os momentos de mudanca na arquitetura da bacia (Kuchle & Scherer 2010).

3. Resultados

3.1 Interpretacédo dos Refletores

Para realizar a analise sismoestratigrafica na area de estudo, no inicio se definiram o topo
e a base do intervalo de interesse que corresponde ao limite Mioceno medio—inferior (~15
Ma) e o Oligoceno superior (~26 Ma). Também foram caracterizadas as falhas regionais e as
falhas menores (Fig. 6A, 6B e 6C). A analise sismoestratigrafica consistiu em demarcar todos
os refletores e suas terminacOes, seguindo os parametros de configuracdo dos padrbes

geométricos, amplitude, continuidade e frequéncia. (Fig. 7A, 7B e 7C).

Devido a orientacdo da se¢do composta, quase a metade da secdo é perpendicular ao
aporte de sedimentos e, portanto a identificacdo das terminacdes dos refletores (downlap,
onlap, toplap) tornou-se extremamente dificil (Fig. 5B). Os padrdes dos refletores nessa parte
da secdo sdo principalmente paralelos e subparalelos, podendo-se reconhecer alguns
hummocky, geralmente tém boa continuidade e a amplitude e frequéncia alternam entre baixa
e alta, apresentando alguns setores com amplitudes maiores. Além disso, a presenca de zonas
de falhamento impede ou dificultam a demarcacdo dos refletores. De outra forma, no
segmento da secdo orientada no sentido do mergulho deposicional da bacia (dip), o
reconhecimento das terminagOes dos refletores foi mais facilitado (downlaps, onlaps). Os
padrdes de refletores mais comuns foram o0s progradantes tipo hummocky, caoticos e
paralelos, usualmente apresentam boa continuidade, mas com setores ligeiramente

descontinuos. A amplitude e a frequéncia alternam entre alta e baixa.
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Figura 6. Secdo sismica com limites do intervalo de estudo. A) porcdo inicial da secdo
composta. B) porcdo média da secdo composta. C) porcao final da se¢do composta.

Figure 6. Seismic section showing the interval of interest. A) initial segment of the composite
line. B) middle segment of the composite section. C) final segment of the composite section.
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Figura 7. Sismica com interpretacdo de refletores e suas terminagdes. A) porcao inicial da

secdo composta. B) por¢do média da se¢do composta. C) porcdo final da se¢cdo composta.

Figure 7. Seismic section illustrating the interpreted reflectors and their terminations. A)
initial segment of the composite line. B) middle segment of the composite section. C) final

segment of the composite section.
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Figura 8. Sismica com as unidades sismoestratigraficas definidas. A) por¢éo inicial da secdo

composta. B) porcdo média da secdo composta. C) porcao final da se¢do composta.

Figure 8. Seismic section showing seismic stratigraphic units. A) initial segment of the
composite line. B) middle segment of the composite section. C) final segment of the composite

section.

3.2 Unidades Sismoestratigraficas
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Uma sucessdo de terminagdes de refletores ao longo de uma superficie define o limite de
base ou de topo de uma unidade sismoestratigrafica. Foram assim definidas cinco unidades
sismoestratigraficas, de base para o topo, denominadas US1 a US5 (Fig. 8A, 8B e 8C).

As unidades sismoestratigraficas inicialmente foram identificadas em 2 sec¢des sismicas e
posteriormente integradas em uma Unica secao regional composta. A unidade sismica US1 é
limitada na base pelo refletor que equivale ao Oligoceno Superior (~26 Ma), e que
corresponde a um evento de aumento do nivel relativo do mar na bacia (Lépez, 2015). O
limite inferior da unidade é caracterizado na base por terminacdes em downlap ou onlap e no
topo por terminacBes principalmente do tipo concordante. Internamente, a US1 ¢€
caracterizada por um padrdo de refletores continuos, paralelos e subparalelos. Na parte da
intersecdo das 2 secdes, que concorda com o Alto de Chimare perto do pogo Chimare 2-1, a
delimitacdo da base da unidade USL1 fica truncada porque esse refletor do Oligoceno termina
sobre os flancos do Alto de embasamento de Chimare o topo da unidade também acha-se
truncado nos flancos do alto. A unidade sismica US2 apresenta padrdes de refletores que
mudam de paralelos a hummocky, e a base e 0 topo mostram terminacdes concordantes. A
unidade sismica US3 é a unidades que apresentam mais variacdo de geometria nos refletores
apresentando subparalelos, paralelos, hummocky e cadticos, esses Gltimos na parte da secdo
mais offshore A base esta unidade ¢é definida por terminacdes em downlap na parte da se¢éo
mais offshore (mais profunda), e algumas terminacdes onlap na porcéo strike da secéo. O topo
da unidade é caracterizado por terminagdes concordantes. A unidade sismica US4 exibe
padrdes de refletores subparalelos e paralelos e na dire¢do do alto de Chimare esta afetada por
falhas que dificultam o seguimento dela, as terminaces dos refletores sobre a unidade US3
sdo onlaps perto do alto do embasamento do Chimare e downlaps no restante da secdo. A
unidade US5 repousa paralelamente sobre a unidade US4 com padrdo de refletores
principalmente subparalelos e hummocky, mas nas porc¢des da secdo afetada por falhamento,
os refletores parecem caoticos. Distinguiram-se terminacdes de onlaps e downlaps na base, e
terminacfes concordantes no topo da unidade. Na parte mais offshore da secdo, a US5 é
termina sobre a unidade US4. O topo dessa unidade corresponde com o limite entre o

Mioceno médio—superior (~15 Ma, de acordo com Lépez et al. (2015).

3.3 Sismofacies
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As facies sismicas sdo interpretadas para o conhecimento da litologia, estratificacdo e
aspectos deposicionais que constituiram as reflexfes dentro das unidades sismicas, e
fornecem uma variedade de informacdes Uteis para determinacdo de anédlogos de rochas.
Entretanto, ja nos conceitos originais da sismofacies Mitchum et al. (1977b), ndo caberiam
determinacOes especificas de litologias baseadas em sismofacies, e¢ sim de “grupos
litologicos™ e “litologias dominantes”. Desta forma, ndo ¢ possivel determinar a ocorréncia
exclusiva de um arenito ou folhelho, e sim a dominancia desta litologia neste intervalo, pois a
escala da sismofacies € completamente incompativel com a escala de camada — como produto
de um processo deposicional singular. Assim, a sismofécies é diretamente relacionada a um
sistema deposicional, conforme observado por Brown & Fischer (1977), que certamente
apresenta grupos litoldgicos dominantes, mas ndo excludentes na escala da camada.
Atualmente, dependendo da resolucdo da sismica e de sua andlise, a sismofacies pode
representar desde um Unico sistema deposicional, ou um conjunto de sistemas deposicionais
relacionados (menos resolugdo), ou uma compartimentacdo de um sistema deposicional —
subsistema ou elemento arquitetural (mais resolucdo), conforme Kuchle & Scherer (2010).
Essa andlise é mais eficiente quando ha disponibilidade de perfis de poco e testemunhos para
relacionar as sismofécies dentro de um contexto litoldégico de uma sequéncia deposicional. As
sismofacies foram interpretadas com base na configuracdo geométrica das reflexdes,
amplitude, continuidade, frequéncia e intervalo de velocidade. As facies sismicas ndo tém
obrigatoriamente um controle temporal e, portanto, podem ocorrer em diferentes unidades

sismicas.

E importante deixar claro que a orientagdo da linha sismica em relagio a deposicao
de sedimentos é crucial na definicdo das facies sismicas, tornando mais facil identificar estas
no sentido da deposicéao (dip) do que em sentido perpendicular a deposigéo (strike). Portanto,
foram caracterizadas e definidas seis sismoféacies, caracterizadas como SF1 a SF6 (Fig. 9A,
9B, 9C, 9D, 9E e 9F). Nas figuras 10A, 10B e 10C mostram-se a distribui¢do das sismofacies

identificadas na se¢cdo composta, representadas por diferentes cores.
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Figura 9. Sismofécies identificadas na se¢cdo composta. A) Sismofacies SF1. B) Sismofacies
SF2. C) Sismofécies SF3. D) Sismofacies SF4. E) Sismofacies SF5. F) Sismofacies SF6.

Figure 9. Seismic facies identified in the seismic section. A) Seismic facies SF1. B) Seismic
facies SF2. C) Seismic facies SF3. D) Seismic facies SF4. E) Seismic facies SF5. F) Seismic
facies SF6.

As sismofacies SF1 e SF2 foram identificadas na parte da secdo composta paralela a

deposicdo, e desse modo, puderam ser descritas de uma maneira mais completa. Ja as
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sismofacies SF3 e SF4 foram reconhecidas tanto na parte da secéo paralela a deposi¢cdo como
na perpendicular. No entanto, a SF3 estd muito mais desenvolvida e aparece numa por¢do
maior da secdo que a SF4, que é restrita a alguns setores. Por fim, as sismofacies SF5 e SF6

ocorrem no segmento da secdo perpendicular a deposicdo, dificultando a sua definigéo.

A sismofécies SF1 (cor vermelho) apresenta uma configuracdo de refletores paralela,
predominantemente continua, frequéncia alta, alternancia de amplitude entre altas e baixas,
sendo principalmente baixas. Esta sismofacies tem o seu maior desenvolvimento no setor do
Alto de Chimare até a parte mais offshore da bacia, e ocorre nas unidades sismoestratigraficas
US3, US4 e USS. Foi interpretada como areias intercaladas com sedimentos finos depositados
no talude chegando até as partes mais distais onde os refletores sdo paralelos. Esta
interpretacdo € corroborada pelas amostras de calha do po¢o Chimare 2-1, localizado no alto
de Chimare, onde o intervalo corresponde a SF1 é constituido majoritariamente por

sedimentos de grdo fino (siltitos — argilas — lamitos — areia fina).
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Figura 10. Sismica com as sismofacies interpretadas. A) porcéo inicial da secdo composta. B)

porcao média da secdo composta. C) porcao final da secdo composta.

Figure 10. Seismic section illustrating the seismic facies interpreted. A) initial segment of the
composite line. B) middle segment of the composite section. C) final segment of the composite

section.
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A sismoféacies SF2 (cor laranja) € caracterizada por um padrdo de refletores de
configuragdo progradante, tipo obliguo e hummocky, e configuracdo cadtica, sem
continuidade, baixa frequéncia e baixa amplitude. Nesta sismofécies a definicdo das
terminacdes dos refletores foi muito mais confiavel gracas a orientacdo da secdo permitindo
fazer uma melhor caracterizacdo dos corpos diferenciados. Esta sismofacies € restrita ao setor
mais norte da se¢do composta, depois do Alto de Chimare, sendo interpretada como depositos
de slumps compostos possivelmente por mistura de sedimentos como areia e siltitos, lamitos e
rochas carbonaticas. Esta sismofécies é encontrada principalmente na unidade US2. Também

aparece em porc¢oes da unidade US5 e em menor propor¢do na unidade US3.

A sismofacies SF3 (cor amarelo) tem uma configuracdo de refletores paralela,
principalmente continua, (perdendo continuidade em zonas falhadas), alta amplitude e alta
frequéncia. Esta sismofécies pode ser identificada por uma grande extensdo na se¢do
composta, incluindo a &rea do poco Punta Gallinas-1. E relevante que o poco Punta Gallinas-1
foi perfurado no ano de 1970 e as informacgdes sdo escassas de maneira que mesmo a
localizacdo do pogo é um pouco incerta. No entanto, realizou-se uma aproximacdo da
localizag&o do pocgo para tentar correlacionar a litologia descrita nas amostras de calha com a
facies sismica. Desta forma, esta sismofécies na area do poco é representada por argilitos com
glauconita, siltitos e intercalagbes de arenitos de grdo fino com cimento carbonético e
abundantes foraminiferos plantdnicos, permitindo a sua interpretacdo como depdsitos finos
acumulados em um ambiente de talude superior. Esta sismoféacies pode-se reconhecer

principalmente nas unidades US2 e US1 e numa proporcao menor na unidade US3.

Na sismofécies SF4 (cor azul), os refletores apresentam uma configuragdo subparalela e
hummocky, boa continuidade, alta amplitude e baixa frequéncia. Esta sismofacies foi
identificada particularmente no setor do poco Punta Gallinas-1, encontrando-se novamente no
setor do poco Jarara-1 e também depois do Alto de Chimare, e ocorre nas unidades US1, US2
e US4. Em conformidade com os dados das amostras de calha do pogo Punta Gallinas-1, a
presenca de rochas carbonaticas tipo packstone de algas vermelhas e foraminiferos
plantbnicos, intercaladas com argilitos com foraminiferos e arenitos com bioclastos, com
indicios de exposicao subaérea e gréos retrabalhados, sugerem o transporte e re-sedimentacéao
de rochas depositadas em ambientes rasos na plataforma até ambientes mais profundos no
talude. No poco Jarara-1, as amostras de calha também correspondem com rochas
carbonaticas argilosas, o que respalda que essas amplitudes mais altas correspondem com

sedimentos carbonaticos.
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A sismoféacies SF5 (cor roxo), apresenta uma configuracdo de refletores paralela e
hummocky, descontinua a ligeiramente continua, frequéncia baixa e amplitude alternando
entre baixa e alta, com predominio de alta. Ocorre desde o alto de Jarara até o alto de
Chimare, mas ndo é constante em todo o trecho. Esta sismofacies aparece mais desenvolvida
na unidade US1 e em segmentos das unidades US2 e US5. No poco San José-1 esta
sismofacies corresponde a uma litologia dominante de arenitos com tamanho de grdo que
varia de fino a grosso, intercalado com folhelhos com cores cinzas-verdes-vermelhos. Estes
sedimentos foram interpretados como depdsitos de plataforma rasa. Esta mesma sismofacies
reconhecida no poco Punta Gallinas-1 e caracterizada por argilitos com glauconita e
foraminiferos, siltitos e arenitos interpretados como depésitos de talude superior. Do setor do
Punta Gallinas até o Alto de Chimare esta sismofécies é continua, mas acaba no Alto de
Chimare, ndo sendo reconhecida na parte mais offshore da secdo. Fazendo uma analogia com
0s outros setores onde ocorre, foi interpretada como intercalacdes de areias e sedimentos finos

depositados no talude superior.

A sismoféacies SF6 (cor verde), mostra uma configuracdo de refletores principalmente
subparalela, paralela e hummocky, dominantemente continua a ligeiramente descontinua em
porcdes, com amplitude e frequéncia alternando entre baixa e alta. Esta sismofacies é a mais
desenvolvida de todas as sismofécies identificadas, e aparece na maior parte da secao
composta, estendendo-se desde o alto de Jarara até o alto de Chimare. A SF6 foi identificada
em todas as unidades sismoestratigraficas US1, US2, US3, US4 e US5. A SF6 esta afetada
pelo forte falhamento em varios setores da secdo, dificultando a identificacdo e demarcacédo
dos refletores. Conforme os dados das amostras de calha dos pocos Jarara-1, San José-1,
Punta Gallinas-1 e Chimare-2-1, esta sismofacies corresponde principalmente a areias finas a
grossas e intercalacbes de lamitos, argilitos, folhelhos, e subordinadamente rochas
carbonaticas. A SF6 foi reconhecida exclusivamente na parte da secdo perpendicular a
deposicdo dos sedimentos dificultando a definicdo dos refletores e, além disso, esta afetada
por forte falhamento em algumas porcGes complicando ainda mais a demarcacdo dos
refletores. Esta sismofacies foi interpretada como depdsitos de plataforma que véo gradando

para um ambiente mais profundo de talude superior — médio.

3.4 Carta Cronoestratigrafica
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O procedimento de caracterizagdo de unidades sismoestratigraficas, baseado nas
terminacOes de refletores, permite a compartimentacdo de uma unidade de estudo em
unidades menores internas. Esta compartimentagdo fornece um ordenamento temporal
relativo que facilita a determinacdo de eventos que deixam de ocorrer ao longo da secéo, que
comecgam a ocorrer no meio da se¢do, ou que ocorrem sempre na se¢do. Da mesma forma, a
caracterizacdo das sismofacies fornece o preenchimento das unidades sismoestratigréficas.
Este preenchimento é varidvel ao longo do espaco (no sentido bidimensional da sec¢ao), e no
tempo (nas unidades sismoestratigraficas). Entretanto, a observacdo integrada destes
elementos se da com maior detalhamento quando elaborado um diagrama cronoestratigrafico.
Este tipo de diagrama foi originalmente proposto por Wheeler (1958), e posteriormente re-
evidenciado por Vail et al. (1977a), pois apresenta todos os elementos relevantes em um
ordenamento temporal verticalizado. Assim, é possivel observar ao longo do tempo geoldgico
relativo, a geometria deposicional das unidades sismoestratigraficas, bem como a
variabilidade de seu preenchimento — sismofacies. Para a se¢cdo composta trabalhada neste
artigo, foi elaborada a carta cronoestratigrafica (Fig. 11A, 11B e 11C), compreendendo as

principais fei¢Bes discutidas a seguir.

A carta cronoestratigrafica mostra a evolucao temporal do intervalo de estudo no setor da
Guajira Alta. Em termos gerais a deposi¢do da sequéncia toda é continua, sem falhamentos
importantes que causem interrup¢des na deposicdo dos sedimentos (gaps). Também nédo séo
evidentes erosbes importantes que modificaram as unidades depositadas. Observa-se uma
discordancia no topo da US2.Tal como é observado nas figuras 11A, 11B e 11C, a unidade
US1 é truncada no alto de Jarara, mas e constante no resto da secdo; a unidade US2 e truncada
no alto de Jarara no entanto segue do alto para o leste e ao igual que a US1 é uniforme ate a
parte mais offshore da secdo; a unidade US3 faz onlap (pinch-out) sobre a US2; a unidade
US4 é a unica constante ao longo de toda a secdo e a unidade US5 ao igual que a US4 é
constante na maior parte da secdo mas e truncada por uma falha na parte mais offshore da

bacia.
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e —

Figura 11. Carta cronoestratigrafica de eventos do intervalo Mioceno médio-inferior —
Oligoceno superior. A) porcdo inicial da secdo composta. B) porcdo média da secédo

composta. C) porg¢éo final da secdo composta.

Figure 11. Cronostratigraphic chart of events in middle-lower Miocene — upper Oliogocene
interval. A) initial segment of the composite line. B) middle segment of the composite section.

C) final segment of the composite section.

Inicialmente observa-se a deposic¢do da US1 na base da sequéncia. Esse primeiro intervalo
apresenta uma variedade de sismoféacies principais (SF6, SF5, SF4, SF3), relacionadas com
diferentes tipos de litologias associadas em geral com um ambiente de talude superior. A
posterior segue a deposicdo da unidade sismica US2 que apresenta uma maior variedade de
facies sismicas (SF6, SF5, SF4, SF3 e SF2), e um maior progresso de algumas delas (SF2 e
SF3). O desenvolvimento dessa unidade ocorre principalmente no talude e mostra variedades
litolégicas que incluem rochas carbonaticas transportadas da plataforma e re-sedimentadas no
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talude e depositos tipo slumps caracterizados por refletores caoticos. No topo da US2 se
apresenta uma discordancia e seguidamente a deposicdo da unidade US3 com litologias
basicamente de arenitos intercalados com sedimentos finos identificados em as sismofécies
SF6 e SF3, no setor oeste-leste e sismofacies SF1 do setor sul-norte associadas ao mesmo
ambiente de talude superior. Essa unidade é a de menor desenvolvimento no intervalo
estudado, ndo entanto ndo é truncada por a presenca de falhamento, mas sim pelo pinch-out da
unidade mesma sobre a unidade inferior (US2). A deposi¢do das unidades US4 e US5 foi
constante ao longo do setor da bacia estudado apresentando um maior desenvolvimento da
sismofacies SF6 do alto de Jarara até o alto de Chimare e mudando a sismofécies SF1 e SF2
no setor mais offshore da bacia. As mudancas das sismofécies ocorrem dentro do mesmo
ambiente de talude e correspondem com arenitos e arenitos intercalados com lamitos. No
redor e no alto de Chimare essas unidades incluindo a US2, sdo afetadas pelo intenso
falhamento. Do alto de Chimare até a porcdo mais offshore a unidade US5 e truncada por uma

falha. A unidade US4 ndo esta afetada por falhamento.

4 Conclusodes

A aplicacdo da estratigrafia de sequencias em secOes sismicas apresenta-se, nos dias de
hoje, com uma plena atualidade dos conceitos originais desenvolvidos na década de 70, pelos
profissionais da Exxon. Esta persisténcia nestes conceitos reflete diretamente a robustez
conceitual aplicada, baseada claramente em observacGes, e permitindo ao profissional
desenvolver suas interpretacdes, sem uma mistura conceitual. Entretanto, embora ja
considerados “classicos”, estes conceitos encontram-se atualmente um tanto esquecidos, pois
a grande maioria dos estudos modernos focam em técnicas especificas e resultados muito
mais voltados a determinacdo de composicao das rochas. Esta forma de “retorno ao passado”
acaba por fornecer uma observacdo abrangente, e a0 mesmo tempo detalhada, de todos os

eventos e seus preenchimentos passiveis de determinacdo em uma sec¢ao sismica.

A caracterizagdo com o0 maximo detalhe permitido destes eventos fornece observacdes de
extrema relevancia para a exploracdo de hidrocarbonetos em uma secdo sedimentar
especifica. Assim, utilizando as informacdes obtidas aqui com este procedimento, podem-se

identificar os aspectos abaixo considerados importantes sob o cunho exploratorio.

Considerando que as linhas sismicas interpretadas sdo 2D, isto tem implicacfes na
resolucdo dos dados e ndo permite ver claramente a continuidade lateral e a extensao real dos

corpos identificados. Além disso, a caracterizacdo dos refletores e das unidades foi feito em
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um software de desenho que nédo possibilita realizar nivelamentos (flattening) das unidades a

fim de ver a provavel topografia do deposito inferior e inferir a sua deposigao.

Todas as unidades sismicas identificadas na sec¢do estudada correspondem com depositos
de gravidade, tipo fluxo de detritos e turbiditos, e depdsitos hemipelagicos. As sismofécies de
turbiditos séo principalmente calcareas, as sismofacies de fluxos de detritos tém mistura de
litologias tipo siltitos, folhelhos, lamitos, arenitos e carbonatos, e as sismofacies

hemipelégicas correspondem em sua maioria com sedimentos finos.

Os lobos areniticos sdo uns dos elementos deposicionais de turbiditos mais importantes na
exploracdo dos hidrocarbonetos, mas a sua identificagdo implica vérios fatores que séo
dificeis de definir na sismica 2D. Na secdo estudada, ndo foi possivel identificar lobos, sé
foram identificados slumps produzidos provavelmente pelo falhamento gravitacional. Na
parte mais offshore da secdo foram definidos depdsitos tabulares que inicialmente foram
considerados como possiveis lobos, no entanto uma observacdo mais detalhada das
terminac@es dos refletores, amplitude, continuidade e a auséncia de outras linhas sismicas que
permitiram uma melhor definicdo deles rejeitou essa consideragdo, tratando-se ao final como

depdsitos hemipelagicos.

As sismofacies mais relevantes na busca de rochas reservatério referem-se em termos
gerais com as de maior amplitude. N&o obstante, neste estudo, essas correspondem com 0s
turbiditos de carbonatos (US2) que em concordancia com as descrigdes das amostras de calha,
representam rochas carbonaticas muito cimentadas com baixos valores de porosidade e

permeabilidade. Por conseguinte, acabam nédo sendo de relevancia exploratéria.

O predominio das sismofécies identificadas corresponde com depositos hemipelagicos que
estdo preenchendo as depressbes geradas no talude e que se espalham até zonas mais
profundas. Estas sismofacies por serem compostas geralmente por lamitos e sedimentos finos
ndo séo de interesse exploratdrio como rochas reservatorio. A presenca de terrigenos diminui

sua qualidade como rocha geradora e como rocha selante.

O falhamento gravitacional perto do Alto de Chimare provocou instabilidade e gerou
fluxos de detritos (slumps) que foram misturados com lobos e com turbiditos. Esta
sismofécies foi a mais claramente identificada, pois a definicao das terminac6es dos refletores

foi muito mais evidente gracas a estar na parte da secé@o paralela a deposicéo dos sedimentos.
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A carta de eventos mostra a deposicdo continua da sequéncia sedimentar, com apenas uma
discordancia importante e muito evidente entre os turbiditos carbonéticos e os fluxos de

detritos — a discordancia entre as unidades US2 e US3.

A caraterizagdo acurada das sismofacies presentes numa secdo sismica € sem ddvida a
melhor maneira de definir elementos arquiteturais e constitui uma ferramenta fundamental na
exploracdo de novas areas ou na revisdo de areas ja exploradas, dado que permite uma

inovacédo da forma de interpretar a sismica.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

El estudo sismico de alta resolucédo efetuado nesta area da Guajira Alta € uma
metodologia novedosa e competente que pode ser aplicavel & areas sem exploragéo
em blocos novos ou para ter diferentes perspectivas em blocos ja explorados.

Como decorréncia deste estudo foram individualizadas cinco unidades sismicas,
seis sismofacies e uma carta de eventos. Todas as unidades sismicas identificadas
na sec¢ao estudada correspondem com depdésitos de gravidade, tipo fluxo de detritos
e turbiditos, e depdsitos hemipeldgicos. As sismofacies de turbiditos sé&o
principalmente calcareas, as sismofacies de fluxos de detritos tém mistura de
litologias tipo siltitos, folhelhos, lamitos, arenitos e carbonatos, e as sismofacies

hemipeléagicas correspondem em sua maioria com sedimentos finos.

As sismofacies mais relevantes na busca de rochas reservatorio referem-se em
termos gerais com as de maior amplitude. Ndo obstante, neste estudo, essas
correspondem com os turbiditos de carbonatos (US2) que em concordancia com as
descricdes das amostras de calha, representam rochas carbonéaticas muito
cimentadas com baixos valores de porosidade e permeabilidade. Por conseguinte,

acabam nao sendo de relevancia exploratéria.

O predominio das sismofacies identificadas corresponde com depdsitos
hemipelagicos que estdo preenchendo as depressfes geradas no talude e que se
espalham até zonas mais profundas. Estas sismofacies por serem compostas
geralmente por lamitos e sedimentos finos ndo séo de interesse exploratorio como
rochas reservatorio. A presenca de terrigenos diminui sua qualidade como rocha

geradora e como rocha selante.

A carta de eventos mostra a deposi¢cdo continua da sequéncia sedimentar, com
apenas uma discordancia importante e muito evidente entre os turbiditos

carbonéticos e os fluxos de detritos — a discordancia entre as unidades US2 e US3.
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A caraterizacdo acertada das sismofacies presentes numa secao sismica é a melhor
maneira de definir elementos arquiteturais e constitui uma ferramenta fundamental
na exploracdo de novas areas ou na revisdo de areas ja exploradas, posto que
permite uma inovacdo da forma de interpretar a sismica e pode acrescer as
possibilidades na procura de hidrocarbonetos tanto no onshore quanto no offshore

das bacias.

7 REFERENCIAS

Antoine, J.W., Martin, R.G., Pyle, T.G., Bryant, W.R., 1974. Continental Margins of
the Gulf of Mexico. In: Burk, C.A., Drake, C.L. (eds.). The Geology of Continental
Margins. Springer Verlag, 683-309.

Bird, D.E., Hall, S.A., Casey, J.F., 1999. Tectonic evolution of the Grenada Basin,
Caribbean Basins. Elsevier Sedimentary Basins of the World Series, 4, 389-416.

Bouysse, P., 1988. Opening of the Granada back-arc Basin and evolution of the
Caribbean plate during the Mesozoic and Early Paleogene. Tectonophysics, 149,
121-143.

Brown, L. F., Jr.; Fischer, W. L. 1980. Seismic Stratigraphic Interpretation and
Petroleum Exploration - Continuing Education Course Note Series #16. American

Association of Petroleum Geologists.

Cardona-Molina, A.; Cordani, U.; Macdonald, W., 2006. Tectonic correlations of
pre-Mesozoic crust from the northern termination of the Colombian Andes, Caribbean

region. Journal of South American Earth Sciences. 21, pp. 337- 354.

Cardona, A., Weber, M., Wilson, R., Cordani, U., Mufioz, C. M., Paniagua, F., 2007.
Evolucién tectono-magmatica de las rocas maficas-ultramaficas del Cabo de La Vela
y el Stock de Parashi, Peninsula de la Guajira: registro de la evolucion orogénica
Cretécica-Eocena del norte de Suramérica y el Caribe. XI Congreso Colombiano de

Geologia, Bucaramanga, Agosto, p 14-17.




59

Catuneanu, O.; Abreu, V.; Bhattacharya, J. P.; Blum, M. D.; Dalrymple, R. W.;
Eriksson, P. G.; Fielding, C. R.; Fisher, W. L.; Galloway, W. E.; Gibling, M. R.; Giles,
K. A.; Holbrook, J. M.; Jordan, R.; Kendall, C. G. St. C.; Macurda, B.; Martinsen, O.
J.; Miall, A. D.; Neal, J. E.; Nummedal, D.; Pomar, L.; Posamentier, H. W.; Pratt, B.
R.; Sarg, J. F.; Shanley, K. W.; Steel, R. J.; Strasser, A.; Tucker, M. E.; Winker, C.
Towards the standardization of sequence stratigraphy. Earth-Science Reviews,
Amsterdam, v. 92, p. 1-33. 2009.

Chopra, S.; Manfurt, Kurt. Evolution of seismic interpretation during the last three
decades. Special section: 30" Anniversary TLE. The Leading Edge, p. 654-655.
2012.

Duncan, R.A., Hargraves, R.B., 1984. Plate tectonic evolution of the Caribbean
region in the mantle reference frame. Geological Society of America Memoir, 162,
81-93.

Graciansky, P. C.; Hardenbol, J.; Jacquin T.; Vail, P. R. Mesozoic and Cenozoic
Sequence Stratigraphy of European Basins. Society for Sedimentary Geology, Tulsa,
1998. 234 p. (SEPM Special Publication, 60).

Hall, S.A., Ghosh, N., Casey, J.F., Burke, K.C., 1995. Age and formation of oceanic
basement beneath the Colombian and Venezuela basins, magnetic anomaly
evidence. 3rd Geological Conference of the Geological Society of Trinidad and
Tobago and 14th Caribbean Geological Conference, Abstracts, 30-31. Caribbean
plates, Seismicity and tectonics. Tectonics, 8, (5), 981-997.

Haq, B. U.; Hardenbol, J.; Vail, P. R. Mesozoic and Cenozoic chronostratigraphy and
cycles of sea-level change. In: Wilgus, C. K.; Hastings, B. S.; Kendall, C. G. ST. C,;
Posamentier, H. W.; Ross, C. A.; Van Wagoner, J. C. (Ed.) Sea-Level Changes: an
Integrated Approach. Society for Sedimentary Geology, Tulsa, p. 71-108, 1988.
(SEPM Special Publication, 42).




60
James, K. H. Arguments for and against the Pacific origin of the Caribbean Plate:
discussion, finding for an Inter-American origin. Geologica Acta. V. 4, n 1-2, p. 279-
302. 2006

James, K.H., 2002b. A simple synthesis of Caribbean Geology. 16th. Caribbean

Geogical Conference, Barbados, Abstracts.

James, K.H., 2003. A Simple Synthesis of Caribbean Geology. AAPG International

Conference, Barcelona, Extended Abstracts Compact Disc.

James, K.H., 2005a. Paleocene to-Middle Eocene flysch-wildflysch deposits of the
Caribbean area: a chronological compilation of literature reports, implications for
tectonic history and recommendations for further investigation. 16th. Caribbean
Geogical Conference, Barbados, Transactions, Caribbean Journal of Earth Sciences,
39, 29-46.

Jervey, M. T. Quantitative geological modeling of siliciclastic rock sequences and
their seismic expression. In: Wilgus, C. K.; Hastings, B. S.; Kendall, C. G. ST. C,;
Posamentier, H. W.; Ross, C. A.; Van Wagoner, J. C. (Ed.) Sea-Level Changes: an
Integrated Approach. Society for Sedimentary Geology, Tulsa, p. 47-70, 1988.
(SEPM Special Publication, 42.)

Kerr, A.C., Tarney, J., Marriner, G.F., Nivia, A., Saunders, A.D., 1997. The
Caribbean-Colombian Cretaceous Igneous Province: The Internal Anatomy of an
Oceanic Plateau. In: Mahoney, J.J., Coffin, M.F. (eds.). Large Igneous Provinces,
Continental, Oceanic, and Planetary Flood Volcanism. American Geophysical Union,
Geophyisical Monograph 100, 123-144.

Kerr, A.C., Tarney, J., 2005. Tectonic evolution of the Caribbean and northwestern
South America: The case for and northwestern South America: The case for

accretion of two Late Cretaceous oceanic plateaus. Geology, 33, 4, 269-272.

Kuchle, J. & Scherer, C. M. S. 2010. Sismoestratigrafia de bacias rifte: técnicas,
métodos e sua aplicagdo na Bacia do Recdncavo. Boletim de Geociéncias da
Petrobras. V.18, n.2, p.179-206.




61

Lockwood, J. P. (1965). Geology of the Serrania de Jarara area, Guajira Peninsula,

Colombia, Princeton University: 237.

Lépez, E.; Castellanos, J.; Mantilla, O. Regional Interpretation in the northern
Colombian Caribbean éarea. Internal report. ECOPETROL S.A. 2015.

Mitchum Jr., R. M.; Vail, P. R.; Sangree, J. B. Seismic stratigraphy and global
changes of sea level, part 6: stratigraphic interpretation of seismic reflection patterns
in depositional sequences. In: Payton, C. E. (Ed.) Seismic stratigraphy - applications
to hydrocarbon exploration. AAPG, Memoir 26, Tulsa, p. 117-133, 1977.

Rogers, R.D., Mann, P., Emmet, P.A., submitteda. Tectonic terranes of the Chortis
Block (Honduras and Nicaragua) inferred from integration of regional aeromagnetic

and geologic data. Tectonophysics.

Rogers, R.D., Mann, P., Scott, R.W., Patino, L., submittedb. Cretaceous intra-arc
rifting, sedimentation and basin inversion in east-central Honduras. Sedimentary

Geology.

Rogers, R.D., Mann, P., Emmet, P.A., Venable, M.M., submittedc. Late Cretaceous
amalgamation of the western Caribbean Plate by collision between the continental

Chortis Block and intraoceanic arc and oceanic plateau Tectonics.

Payton, C. E. (Ed.) Seismic stratigraphy: applications to hydrocarbon exploration.
AAPG, Memoir 26, Tulsa. 1977. 516p.

Pindell, J.L., Barrett, S.F., 1990. Geological evolution of the Caribbean region; A
plate-tectonic perspective. In: Dengo, G., Case, J.E. (eds.). The Caribbean Region,

The Geology of North America. Geological Society of America, vol. H, 405-432.

Pindell, J.L., Kennan, L., Barrett, S.F., 2000. Putting It All Together Again. AAPG
Explorer, Oct. 2000, 34-37.




62
Pindell, J.L., 2001. The Pacific Origin of the Caribbean Plate, with emphasis on

Cuba. Leicester meeting, Abstract on www.ig.utexas.edu/CaribPlate/CaribPlate.

Pindell, J., Kennan, L., 2003. Synthesis of Gulf of Mexico and Caribbean Tectonic
Evolution: Pacific Model for Caribbean Lithosphere. AAPG International Meeting,

Barcelona, Abstracts.

Pindell, J.L., Higgs, R., Dewey, J.F., 1998. Cenozoic palinspastic reconstruction,
paleogeographic evolution, and hydrocarbon setting of the northern margin of South
America. In: Pindell, J.L., Drake, C.L. (eds.). Paleogeographic Evolution and Non-
glacial Eustasy, northern South America. Society of Economic and Petroleum

Mineralogists Special Publication, 58, 45-85.

Renz, O. 1960. Geologia de la parte sureste de la Peninsula de La Guajira. llI
Congreso Geologico Venezolano, Boletin de Geologia, Publicacién especial,

Ministerio de Minas e Hidrocarburos., v. 3, p. 317-347.

Révillon, S., Hallot, E., Arndt, N.T., Chauvel, C., Duncan, R.A.,2000. A Complex
History for the Caribbean Plateau: Petrology, Geochemistry, and Geochronology of
the Beata Ridge, South Hispaniola. Journal of Geology, 108, 641-661.

Rollins, J. F. 1965. Stratigraphy and structure of the Guajira Peninsula, northwestern
Venezuela and northeastern Colombia. Univ. Nebraska Studies, New Ser., 30: 1-
1102 p. Lincoln.1965. Stratigraphy and structure of the Guajira Peninsula,

Ross, M.l., Scotese, C.R., 1988. A hierarchical tectonic model of the Gulf of Mexico

and Caribbean region. Tectonophysics, 155, 139-168.

Rubio, C.; Hurtado, A.; Mantilla, O.; Castellanos, J.; Vargas, L.S.; Nifio, H. Folleto
Geoldgico y Geofisico Prospecto Orca-1. Gerencia de Exploracion Regional Caribe y
Pacifico. Vicepresidencia de Exploracion ECOPETROL S.A. 2012

Sloss, L. L.; Krumbein, W. C.; Dapples, E. C. Integrated facies analysis. In: Longwell,
C.R. (Ed.). Sedimentary Facies in Geologic History. Geological Society of America,
Memoir 39, Boulder, p. 91-124, 1949.




63

Tardy, M., Lapierre, H., Freydier, C., Coulon, C., Gill, J.B., Mercier de Lepinay, B.,
Beck, C., Martinez, R.J., Talavera, M.O., Ortiz, H.E., Stein, G., Bourdier, J.L., Yta, M.,
1994. The Guerrero suspect terrane (western Mexico) and coeval arc terranes (the
Greater Antilles and the Western Cordillera of Colombia), a late Mesozoic intra-
oceanic arc accreted to cratonal America during the Cretaceous. Tectonophysics,
230, 49-73.

Vail, P. R.; Mitchum Jr., R. M.; Todd, R. G.; Widmier, J. M.; Thompson, S., llI;
Sangree, J. B.; Bubb, J. N.; Hatlelid, W. G. Seismic stratigraphy and global changes
of sea level. In: Payton, C. E. (Ed.) Seismic stratigraphy: applications to hydrocarbon
exploration. AAPG, Memoir 26, Tulsa, p. 49-212, 1977a.

Vail, P. R.; Mitchum Jr., R. M. Overview. In: Payton, C. E. (Ed.) Seismic stratigraphy:
applications to hydrocarbon exploration. AAPG, Memoir 26, Tulsa, p. 51-52, 1977b.

Vail, P. R.; Mitchum Jr., R. M.; Thompson, S. Global cycles of relative changes of sea
level. In: Payton, C. E. (Ed.) Seismic stratigraphy: applications to hydrocarbon
exploration. AAPG, Memoir 26, Tulsa, p. 83-97, 1977c.

Vail, P. R.; Todd, R. G.; Sangree, J. B. Chronostratigraphic significance of seismic
reflections. In: Payton, C. E. (Ed.) Seismic stratigraphy: applications to hydrocarbon
exploration. AAPG, Memoir, Tulsa, 26, p. 99-116, 1977d.

Weber, M., Cardona, A., Valencia, V., Garcia-Casco, A., Tobdén, M., Zapata, S.,
2010. U/Pb detrital zircon provenance from Late Cretaceous metamorphic units of
the Guajira Peninsula, Colombia: tectonic implications on the collision between the
Caribbean arc and the South American margin. Journal of South American Earth
Sciences, 29, 805-816.

Wheeler, H. E. Time stratigraphy. AAPG Bulletin, Tulsa, v. 42, p. 1047-1063, 1958.




