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El yacimiento estd ubicado en el Campo Lama, Bloque IX, flanco este,
Unidad de Explotacion Lagomedio, area Lama Sur, constituido por 69 pozos, tres de
ellos tienen nucleos, los cuales cortan el miembro informal B-1 de la Formacion
Misoa.

Este estudio se hace con la finalidad de conocer el tipo de roca y sus
propiedades intrinsecas al momento de depositarse (paleoambiente) y las adquiridas
luego de la depositacion (por diagénesis); definir el patron de continuidad de las
arenas y la evolucion vertical del ambiente.

Con las herramientas sedimentologicas: descripcion macroscopica de nicleos,
analisis petrograficos, respuesta de las curvas de los registros litoldgicos,
identificacion de la tendencia de las curvas isopacas de Arena Neta Total (ANT) se
define el modelo depositacional.

El yacimiento estd controlado, segin la nomenclatura empleada por la
industria, en facies sedimentarias clasticas S3, S1, S11, S2, H, L, el tamafio de grano
varia de arenas gruesas a arcilla, texturalmente son rocas bien escogidas a mal
escogidas y subangulares a redondeadas respectivamente, sometidas a una diagénesis
temprana a intermedia, la cual no esta afectada por la profundidad de soterramiento.

El ambiente en el que se han depositado estos tipos de rocas es deltaico
controlado por procesos mareales donde las facies predominantes pertenecen
principalmente a la parte proximal y media del delta representada por canales de
marea, barras de marea e intermareales, bahia interdistributaria.

Desde el punto de vista secuencial, el yacimiento esta enmarcado dentro de
una secuencia de 3er orden, representado por un Transgressive Systems Tract (TST),
donde se presentan parcialmente dos sistemas de 4to orden, de base a tope esta
representado por un 7S7 conformado a su vez por parasecuencias de 5to orden, este
sistema se inician desde la parte superior del miembro informal B-2, y se extiende
hasta el tope de la subunidad B1-4a, y un High System Tract (HST) que culmina en el
tope del submiembro informal B-1.1.

Es importante, para definir con mayor exactitud la direccion de depositacion
de las arenas, hacer estudios enfocados a determinar localmente cual es la fuente de
aporte de sedimentos para la acumulacion de las rocas existentes en el yacimiento.
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CAPITULO I

1 INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar sedimentologicamente el yacimiento B-1 SVS0073, Bloque IX,
de la cuenca del Lago de Maracaibo, integrando la data obtenida a partir de la
descripcion macroscopica de nucleos y andlisis de facies a través registros, tomando

como base el modelo estructural del area previamente definido.

1.12 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar el trabajo especial de grado, ultimo requisito del pensum de Geologia

para optar al titulo de Ingeniero Geologo.

e Definir los ambientes sedimentarios, basado en la informacién obtenida a partir
de la descripcion macroscopica de los nucleos del area correspondiente a las

arenas del miembro informal B-1 de la Formacion Misoa.

e Realizar andlisis petrograficos de secciones finas tomadas de los nucleos con la
finalidad de poder definir las caracteristicas texturales y las etapas diagenéticas de

las secuencias sedimentarias presentes en el yacimiento.

e Determinar patrones de continuidad e interdigitacion de los cuerpos de arenisca
que constituyen el yacimiento tomando en cuenta las electrofacies de cada pozo y
la tendencia de las arenas que se muestran en los mapas de arena neta total

(ANT).

18



e Elaborar mapas de ANT y electrofacies a partir de los datos petrofisicos, asi como
de los resultados de andlisis de facies, a través de la extrapolacion de la

informacion obtenida de nucleos y registros de pozos.

1.2 UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

El yacimiento B-1 SVS0073, estd ubicado en el campo Lama, al sur del
Bloque IX del Lago de Maracaibo, el 4rea principal abarca 40Km® aproximadamente,
en adicion del area LAG2016 de 22Km®. Su estructura constituye un monoclinal con

buzamiento de 3° a 5° hacia el sur, situado al este de la falla Lama-Icotea

El modelo estructural para el Eoceno en el yacimiento B-1 SVS0073, esta
definido por un complejo sistema de bloques escalonados de rumbo noreste - suroeste

y buzamiento al sur que varia entre 3 y 10 grados.

Los limites del yacimiento estan dados al norte por una falla normal de direccion
noroeste — sureste, el limite oeste estd definido por la falla Lama-Icotea de rumbo
noreste-suroeste de caracter inverso con un salto aproximado de 2500°, al este por
una falla normal de rumbo general norte-sur, el CAPO a 10530 constituye el limite

sur del yacimiento (Weinman GeoSciences).

1.3 JUSTIFICACION

Con la elaboracion del presente estudio, se busca optimizar el proyecto de
recuperacion secundaria a través de la inyeccion de agua y control de arena, donde se
indique la ubicacion relativa de los pozos inyectores de agua con respecto a los pozos
productores, ademas de los canales preferenciales para la inyeccion por lente. Y asi
mismo disponer de una herramienta adicional para el estudio de las técnicas de

control de arena que se ejecutan en la Unidad de Explotacion Lagomedio.

19
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Figura 1: Ubicacion geografica del area de estudio

Yacimiento B-1 SVS0073

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

Para la elaboracion de este proyecto, se trabaja con la informacion oficial del
area, donde se incluyen 69 pozos previamente analizados desde el punto de vista
sedimentologico y secuencial, incluyendo 9 pozos que han sido perforados desde
junio de 1998 hasta hoy dia, con la finalidad de hacer una actualizacion del area, este
proyecto se desarrolld en un periodo de seis (6) meses, donde se obtuvo como
resultado final la interpretacion ambiental en base a los andlisis de los pozos con

nucleos y la respuestas de los registros eléctricos (Gamma Ray) de los pozos del area.

1.5 TRABAJOS PREVIOS

THE SCOTIA GROUP AND WEINMAN GEOSCIENCE, 1998; llevo a
cabo una caracterizacion del yacimiento de las arenas del miembro B-1 de la
Formacion Misoa, en las areas del SVS-59 y SVS-73, Lago de Maracaibo,

Venezuela, el cual constd de tres fases. La Fase I: relacionada a la recoleccion de

20



data, la Fase II: presenta los resultados de una evaluacion detallada de la data
petrofisica, geologica, geofisica y de produccion de las arenas Bl y la Fase III

comprendida por la simulacion.

En su fase II se concluye geoldgicamente que el contraste entre las arenas y
las arcillas en BI1, particularmente en las sub-unidades B-1.4 y B-1.5 es baja, por lo

que resulta dificil definir la composicion de las arenas en el yacimiento.

Los topes oficiales antes de este estudio, fueron revisados por Weinman
GeoSciences para chequear su consistencia, donde observaron que el tope de la
erosion del Eoceno era consistente con respecto al area de estudio, en los cuales pocas
modificaciones fueron necesarias. Sin embargo los topes de B-1.1, B-1.2, B-1.3, B-

1.4, B-1.5, B-2 se ajustaron definiendo el modelo estructural actual para el area.

La geometria de los cuerpos de arena observada en los mapas isopacos de
Arena Neta Total puede resaltar entre las depositaciones deltaicas o de barras. La
orientacion de los cuerpos de arena, el rumbo versus el buzamiento, puede dar

evidencias de oleaje o de condiciones marinas respectivamente.

SHELL TECHNICAL SERVICES, 1988; realiza un Estudio Integrado del
Yacimiento B1 del SVS0073, en el cual establece una nueva definicion de la Unidad
B1. Bajo esta nueva definicion la Unidad B1 se compone de 4 Yacimientos: B1 del
SVS0073, B1 del SVS0068, B1 del SVS0140 y B1 del SLG-0004 definidos
previamente por Corpoven. En dicho estudio, se indica que arealmente el yacimiento

B1 del SVS0073 esta subdividido en cuatro regiones y 5 sub-unidades.

VALENTI, R. e HIDALGO, M. (1998), interpretaron en su informe, un
ambiente marino somero para las unidades B-1.3 hasta B-1.5, basado en palinomorfos
donde observaron un aumento de fosiles marinos desde 10082’ hasta 10121’ y los

asociaron con una superficie maxima de inundacion. Esto es consistente con la
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interpretacion de Cortiula (1992) de PDVSA en su identificacion de la méaxima
superficie de inundacién a 10120” en su descripcion de este ntcleo. Este horizonte
corresponde a una lutita negra oscura. Esta es también la lutita que separa las

unidades de flujo B-1.3 y B-1.4.

BOESI, T., et al (1992), determinaron que los nucleos del pozo SVS-226
representan el contacto discordante superior de la Formacion Misoa con la arena
basal de la Formaciéon La Rosa (arena de Santa Barbara) de edad Mioceno,
suprayacente. Estos nucleos fueron utilizados para estudiar el efecto diagenético
sobre las facies de arenisca de grano fino, el cual destruyo la totalidad del espacio

pOroso primario.

CORTIULA, B. (1992); analiz6 324’ de nucleo cortados en el pozo SVS0226,
basado en el analisis de facies sedimentarias, identifica siete unidades sedimentarias
que presentan en general buena continuidad lateral, ademas identifica la unidad mas

prospectiva dentro del intervalo analizado.

De tal estudio, se concluye, que secuencia fue depositada en un ambiente de
bahia costera con depdsitos arenosos de barras y con canales interdigitdndose dentro
de ella, la mayor parte del ntcleo tiene un predominio arcilloso en la secuencia,
basado en el tamafio de grano fino y los procesos de disolucidn/alteracion el

yacimiento puede clasificarse como de baja calidad.

Dado los resultados obtenidos, CORTIULA, op.cit., recomienda hacer
reevaluaciones petrofisicas, estudios interdisciplinarios, toma adicionales de nucleos

y mejor muestreo del area.
PITTELLI, R y VELASQUEZ, M, (1988), presentan los resultados de un

estudio micropaleontoldgico, paleoambiental y palinologico de los bloques IX y X

del Lago de Maracaibo, basado en muestras de ntcleo tomadas en seis (6) pozos, en
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los intervalos de la arenas B y C7 de la Formacion Misoa, en el mismo indican que
“el intervalo de arena B1 representd un evento marino de magnitud considerable, el
cual puede ser usado como medio de correlacion” de edad Eoceno Medio parte

terminal / Eoceno Tardio parte temprana.

De los anélisis micropaleontologicos se han identificado dos asociaciones
correspondientes al intervalo de interés: la Asociacion 1, caracterizada por la
abundante presencia de fauna de foraminiferos bénticos aglutinados de paredes
gruesas y finas, poco diversificada, este conjunto fosil solo fue observado en el
intervalo correspondiente a Bl de la Formacion Misoa, en los nticleos del pozo
SVS0095 y es caracteristico de un paleoambiente marino, neritico superior, aguas

turbias y profundidad no mayor de 30m.

Mientras que la Asociacion 4: esta caracterizada por la abundante presencia de
fauna diversificada, constituida por foraminiferos bénticos calcareos, foraminiferos
grandes y fauna asociada, fueron muy comunes los granos de glauconita y ooides.
Esto es tipico de un ambiente de plataforma somera, con una profundidad de agua de
30m. Presencia de energia moderada e insignificante aporte de clasticos. Esta
asociacion corresponde a la seccion de areniscas calcareas que se encuentra entre

10007 a 10042°.

1.6 METODOLOGIA
(Ver Figura 2)

1.6.1 RECOLECCION Y VALIDACION DE DATA

Es la primera etapa en la elaboracion del proyecto de tesis y consiste en ubicar
los limites del area de estudio (Ver Figura 3), incluyendo los pozos existentes en el
yacimiento con sus coordenadas UTM (Ver Tabla 1) y ubicar las referencias
bibliograficas de trabajos previos realizados en el area, para asi conocer como han
evolucionado las interpretaciones sobre la misma, junto con los mapas base y

estructurales oficiales.
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Conocidos los pozos pertenecientes al yacimiento, se procede a ubicar los
registros eléctricos de interés desde el punto de vista geoldgico como son: Gamma
Ray (GR), Potencial Espontaneo (SP) y Resistividad entre otros para la validacion de

las curvas de los registros cargadas en la base de datos.

Se identifican los topes estructurales, tomados del estudio realizado por la
compafia Weinman Geosciences para cada una de las sub-unidades en las que esta
dividido el yacimiento segun el modelo oficial. Se seleccionaron los pozos con

nucleos cortados en el area y que corten el intervalo del yacimiento en estudio.
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POZO COORDENADAS
ESTE NORTE
SLG0003 209143.66| 1087982.15
SLG0004 209136.80| 1086924.52
SLG0006 209128.62| 1085870.69
SLG0007 209629.47| 1089202.02
SLG0011 209739.61 1088073.17
SLG0017 209120.90f 1084814.13
SLG0027 209617.04| 1088631.33
SVS0062 210358.40| 1090172.15
SVS0067 214305.76| 1088561.83
SVS0068 212485.91 1089631.34
SVS0069 213679.81 1086473.32
SVS0073 211559.45|  1088059.25
SVS0075 211535.66| 1084917.55
SVS0079 213355.64| 1083856.11
SVS0083 211568.86| 1089106.98
SVS0085 212476.86| 1088577.30
SVS0086 213387.84| 1088046.90
SVS0087 210649.22|  1088590.49
SVS0088 212469.31 1087529.71
SVS0089 210641.03|  1087544.02
SVS0090 214297.77)  1087514.92
SVS0091 211552.75]  1087012.28
SVS0093 214276.91 1084375.50
SVS0095 212176.10]  1089102.02
SVS0136 210658.84|  1089646.08
SVS0141 210350.15| 1089124.12
SVS0145 210044.90|  1088595.49
SVS0156 210036.89| 1087547.13
SVS0018 211868.16|  1088581.55
SVS0174 211577.85| 1090162.72
SVS0175 210955.71 1089112.78
SVS0177 212445.96| 1084387.53
SVS0179 213672.54| 1085425.58
SVS0187 211259.94|  1088586.55
SVS0188 213158.85|  1088643.75
SVS0191 213981.98|  1085946.40
SVS0197 213973.16] 1084898.51
SVS0207 214572.83|  1083843.98
SVS0210 212996.93|  1085316.02
SVS0211 214581.90| 1084893.18
SVS0215 213346.95| 1084860.53
SVS0216 214284.01 1083352.15
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COORDENADAS

POZO ESTE NORTE
SVS0199 214281.24| 1085421.28
SVS0204 214878.16] 1084366.84
SVS0206 213663.34| 1084376.21
SVS0226 214873.93| 1083467.13
SVS0235 209050.41| 1086394.58
SVS0241 211299.46] 1089746.95
SVS0245 213042.03| 1087544.25
SVS0248 210549.61| 1088153.46
SVS0253 209647.12|  1086905.87
SVS0259 209526.44| 1087370.42
SVS0260 209463.29|  1086547.20
SVS0262 210608.01f  1090230.53
SVS0279 209372.66| 1087695.42
SVS0287 212271.90]  1090077.09
SVS0291 211890.35| 1089642.76
SVS0293 209865.43| 1089451.68
SVS0303 213979.62| 1088017.50
SVS0306 210200.41| 1089391.27
SVS0310 209956.69| 1086581.23
SVS0319 211025.87| 1089483.26
SVS0339 211646.23| 1089478.44
SVS0352 213947.48| 1088778.39
SVS0357 213500.00]  1089020.00
SVS0364 213850.00]  1089000.00
SVS0365 213175.00]  1089226.40
SVS0391 212781.12|  1088049.51
SVS0403 212789.27)  1089097.07
SVS0405 214127.13|  1086526.80
SVS0407 211101.79]  1090125.67
SVS0411 211259.44| 1088516.43

Tabla 1: Listado de Pozos
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Figura 2: Diagrama de flujo de la metodologia de trabajo
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1.6.2 CORRELACION NUCLEO — PERFIL

Se calibra el nucleo con el perfil Core Gamma, esto se logra comparando la
forma del registro con la litologia observada, para colocarlos en la misma
profundidad y luego correlacionarlos con el registro Gamma Ray (GR) del pozo
(profundidades del registro), estableciendo de esta manera las correcciones necesarias
para que las respuestas de las curvas de GR en cada uno de los registros coincidan.
Las calibraciones correspondientes se hacen con los registros a la misma escala, en

este caso es 1: 200 (Ver Figura 4).

1.6.3 DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LOS NUCLEOS

Se define macroscopicamente los cambios sedimentarios relevantes
comprendidos entre bases erosivas. Dentro de cada ciclo o secuencia individual, se
identifica la distribucion del tamafio de grano (granocreciente, granodecreciente y
secuencias masivas), estructuras sedimentarias, contenido de fosiles e icnofosiles,
impregnacion de hidrocarburos y otras caracteristicas que puedan ser identificadas y

definidas.

Reconocimiento de cada facies sedimentaria, basandose en los parametros
fisicos, quimicos y asociaciones paleontoldgicas que la caracterizan, tomando en
cuenta el color, textura, mineralogia, estructuras sedimentarias, la distribucion del
tamaflo y escogimiento de los granos. Una vez identificadas las facies, se les asigna
una codificacion previamente definida por la industria con el proposito de facilitar la
descripcion y posterior comunicacion con los otros profesionales, esta codificacion

esta es definida en el Apéndice 3.
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Figura 4: Correlacion Nucleo-Perfil

1.6.4 SELECCION DE MUESTRA PARA ANALISIS PETROGRAFICOS

Las facies sedimentarias son muestreadas en funcion de la complejidad y
grado de heterogeneidad del yacimiento, tomando en cuenta los intervalos donde se
encontraba los granos tamafio arena. Otro de los criterios empleados para la seleccion
de estas muestras, es la existencia de data dura (porosidad y permeabilidad),

obtenidos de los analisis convencionales y especiales hechos a tapones, tomados al
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nucleo con anterioridad, ademads se escogieron los intervalos mas proximos al tope y
base de cada una de las sub-unidades, con la finalidad de tener caracterizado los

limites de las unidades.

1.6.5 ELABORACION DE SECCIONES DELGADAS

Luego de seleccionados los intervalos a muestrear, en algunos casos para los
nucleos del pozo SVS-339, el personal de la nucleoteca de CoreLab cortd los tapones
y otros se encontraban en la Nucleoteca de La Concepcion PDVSA, mientras que
para el nucleo SVS0226 existian atn recortes de los tapones ya tomados ubicados

fisicamente en la Nucleoteca de La Concepcion.

Con las muestras cortadas, el personal del laboratorio de la nucleoteca de La
Concepcion, elabord 14 secciones finas para realizar los analisis petrograficos
respectivos, como fueron: caracteristicas texturales, composicion general de la roca 'y

evidencias diagenéticas, estos resultados, se presentan en el Capitulo IV.

1.6.6 DESCRIPCION PETROGRAFICA

La descripcion petrografica, se realizdo a través del andlisis de secciones
delgadas, esta actividad se llevo a cabo en las instalaciones de CoreLab - Maracaibo
con la utilizaciéon de un microscopio petrografico binocular marca OLYMPUS BH?2
donde se describieron las caracteristicas texturales y composicionales para luego
clasificar la roca segiin Pettijohn, Potter y Siever 1978 en PETTIJOHN, 1976; (ver
Apéndice 1 para los detalles de esta clasificacion) y se toman las fotografias de las
secciones finas donde se resaltan las caracteristicas texturales que evidencian

posteriormente la etapa diagenética a la que esta siendo sometida la roca en estudio.
Basado en el analisis mineralogico, existencia o no y tipo de matriz, tipo y

distribucion de arcilla, porosidad, tipo de cemento, se puede definir la etapa

diagenética de cada roca.
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1.6.7 ELABORACION DE LA HOJA SEDIMENTOLOGICA

Posterior a la fase de descripcion del nucleo, se procede a almacenarla en el
software Apple Core version 3.81, donde se elabora la columna sedimentoldgica,
indicando las siguientes variables descritas y analizadas previamente tales como
Periodo, Edad, Formacion, Profundidad de registro y ntcleo, Tamafio de grano,
Bioturbacién, Estructuras sedimentarias, Minerales accesorios, Icnofosiles, Fosiles,
Escogimiento, Redondez, Facies (nomenclatura interna de PDVSA), Ambiente
depositacional, adicional se colocan los registros de GR y Core Gamma del pozo con

la finalidad de ubicar el nucleo dentro de la columna estratigrafica (Ver Figura 5).

HOJA SEDIMENTOLOGICA
POzO SVS-339

— z 7] Ed
z| & TAMANO g 2 ] o o 5 g %
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Figura 5: Cabezal de la Hoja Sedimentologica

1.6.8 DEFINICION DE AMBIENTE SEDIMENTARIO EN NUCLEOS

Para la definicion del modelo depositacional de las secuencias observadas en
los nucleos se identificaron las unidades sedimentarias en el nucleo analizando la
evolucion vertical de las secuencias (facies, contactos), considerando aspectos como,
la asociacion de icnofosiles, la distribucion de los tamanos de grano (granocreciente,
granodecreciente y secuencias masivas), engrosamiento y adelgazamiento de las

capas comprendidas entre los contactos.

Luego de la definicion de las unidades sedimentarias se procede a calibrarlas

con las unidades de flujo con la finalidad de obtener la correspondenia entre ambas
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unidades, con las caracteristicas de cada una de las unidades sedimentarias, se
procede a definir el tipo de ambiente al cual pertenecen los intervalos estudiados, a
través de asociaciones de facies las cuales se definen con la siguiente nomenclatura:

“AsFXIla: Prodelta”

Con la integracion de todos los datos obtenidos, se define el ambiente
sedimentario, cuya importancia radica en que el tipo de facies depositadas y sus
asociaciones, su geometria interna y externa y su extension, estan controladas por los
procesos sedimentarios que caracterizan el tipo de ambiente en que se ha depositado

dicha facies.

Estos datos son posteriormente comparados con los modelos conceptuales
obtenidos en ambientes recientes, lo que permite establecer las analogias y por tanto
descifrar el ambiente sedimentario responsable del origen de la secuencia bajo

estudio.

1.6.9 ANALISIS DE FACIES

Se desarrolla a partir de la calibracion de las unidades sedimentarias
previamente definidas con los nucleos y la respuesta de los registros litologicos
tomados en el pozo: (Core Gamma, Gamma Ray), con la finalidad de poder definir
las caracteristicas fisicas que puedan ser extrapoladas a los pozos sin nucleo, para esta
extrapolacion, se trabaja con 22 pozos de los 69 que constituyen el yacimiento,
basado en los registros mas representativos para la definicion de los ambientes por
subunidades, los cuales han sido previamente analizados y validados segin los
criterios de este nuevo estudio. (Ver Tabla 1), adicionalmente, en las areas donde no

se han perforado recientemente pozos, se trabaja con la informacién oficial.
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1.6.10 ANALISIS DE ELECTROFACIES

El area esta constituida por un total de 69 pozos, de los cuales 60 estan
analizados (ver Tabla 1, nombre de pozos sombreados en color azul) en el trabajo
previo desde el punto de vista secuencial donde se definieron al detalle cada uno de
los ambientes por subunidades, estas se correlacionan con los pozos nuevos
perforados en el yacimiento con la finalidad de definir la continuidad de las arenas
tomando como base la direcciéon de sedimentacion para el miembro informal B-

Superior.

Se hacen correlaciones estratigraficas utilizando de referencia los pozos
analizados en el estudio de Weinman GeoScience con los pozos perforados luego de
dicho estudio (ver Figura 6), los nombres de los pozos en cuestion, se indican en la

Tabla 2 que se presenta en la pagina siguiente.

Para obtener el resultado final, se comparan en primer lugar, los registros
litologicos GR y SP con cada una de las facies sedimentarias y se continia con las
unidades sedimentarias, a fin de lograr una caracterizacion de la respuesta del
registro. Luego se hace la interpretacion de la respuesta de los mismos de acuerdo a
las facies presentes en el nucleo. El yacimiento esta dividido en cinco subunidades de
las cuales solo se analizan B-1.4 y B-1.5, por ser las mas prospectivas dentro de todo
el intervalo, con esta correlacion se determina la extension areal de cada facies por

subunidad.
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Figura 6: Modelo de seccion estratigrafica con electrofacies

Tabla 2: Listado de pozos utilizados para analisis de electrofacies

POZO POZO
SVS0085 SVS0352
SVS0068 Pozos perforados SVS0357
- SVS0191 luego del estudio de SVS0364
Pozos anz.lhzados SVS0095 Weoinman SVS0365
(I;Z(T) SVZZZZZH SVS0187 GeoSciences 'y SVS0391
utilizados dey SVS0067 anahzadqs en ba}se SVS0403
referencia para los SVS0188 al estudio previo SVS0405
analisis de SVS0088 SVS0407
electrofacies SV50073 SVS0411
SVS0199
SVS0241
SVS0262
SVS0339
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Para hacer las correlaciones estratigraficas, se definieron las orientaciones de
las mismas (ver Figura 7), tomando de referencia la direccion preferencial de
sedimentacion de la secuencia correspondiente al miembro informal B-I,
perpendiculares a ellas y la geometria, de los cuerpos sedimentarios graficada en los
mapas de electrofacies por Weinman Geosciences, en la Tabla 3 que se presenta a
continuacion, se indican las direcciones de correlacion incluyendo en cada una el

nombre de la seccion y el nombre de los pozos que la conforman.

Tabla 3: Listado de secciones estratigraficas

Orientacion
Nombre de la seccion | de 1a seccién Pozos pertenecientes a la seccion
Seccion Estratigrafica 1 O-E SVS083 - SVS0095 - SVS0403 - SVS0357
Seccién Estratigrafica 2 O-E SVS0085 — SVS0188 — SVS0352
Seccién Estratigrafica 3 NO-SE SVS0187 - SVS0411 - SVS0073
Seccion Estratigrafica 4 NO-SE SVS0262 - SVS0407 - SVS0241 -SVS0339
Seccion Estratigrafica 5 NO-SE SVS0068 - SVS0357 - SVS0364
Seccién Estratigrafica 6 SO-NE SVS0085 — SVS0403 — SVS0365
Seccion Estratigrafica 7 SO-NE SVS0088 — SVS0391 — SVS0188
Seccién Estratigrafica 8 SE-NO SVS0199 — SVS0191 — SVS0405
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1.6.11 ELABORACION DE MAPAS DE ARENA NETA TOTAL

Los datos para la elaboracion de estos mapas se obtienen a partir de
evaluaciones petrofisicas existentes en cada uno de los pozos del area, realizada por
la compatfiia Weinman Geosciences, y para los pozos perforados luego de finalizado
este estudio, se hacen los calculos de ANT para cada una de las sub-unidades, con la

finalidad de actualizar la data y elaborar finalmente los mapas de ANT.

Este tipo de mapa permite predecir posibles direcciones y zonas de mayor
depositacion dentro de la unidad sedimentaria (ver Figura 8). Estos calculos se hacen
con la plataforma de Landmark a través de la aplicacion Stratwork, haciendo las
interpretaciones de Litology donde se obtienen los valores de ANT y los mapas se

hacen bajo esta misma plataforma pero con la aplicacion Z-MAP Plus.
En el anexo 1, se presentan los datos recolectados del estudio, relacionados

con la profundidad del tope de cada una de las subunidades, espesor bruto, espesor de

arena neta total (ANT) y porcentaje de ANT.
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Figura 8: Modelo mapa de Arena Neta Total (ANT)

1.6.12 ELABORACION DE MAPAS DE FACIES Vs ANT

Para cada sub-unidad, se elaboraron mapas de facies utilizando la informacion
de nucleos previamente calibrada con perfiles y la interpretacion ambiental
sedimentaria, configurando a través de ello la base para definir la geometria externa

de los depdsitos sedimentarios, su orientacion y distribucion areal (ver Figura 9).
La representacion grafica obtenida es un producto integrado de los mapas

isopacos de ANT con las facies definidas, incluyendo en ellos la respuesta de los

registros eléctricos GR y resistividad de cada uno de los pozos por subunidad.
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Este mapa final, es elaborado bajo la plataforma de Landmark a través de la

aplicacion Stratwork, haciendo las interpretaciones de MapView.

POVSA E&P UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
CAMPO_LAMA

MAPA DE ARENA NETA TOTAL
Bl- 4a

[=Teze000 [F11-sep-zenz

Figura 9: Modelo mapa de Facies Vs ANT
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CAPITULO IT

2 GEOLOGIA REGIONAL

2.1 ESTRATIGRAFIA REGIONAL

Seguin PESTMAN et al, 1995, el marco estratigrafico del Eoceno de la
cuenca de Maracaibo se ilustra en la Figura 10, en la zona central de la cuenca, los
depositos son de edad Eoceno Temprano— Medio, los depositos de edad Eoceno

Tardio se han identificado casi exclusivamente en las areas marginales de la cuenca.

Estudios sismicos condujeron a la definicion de varias discordancias intra-
eocenas, en la Figura 10, se indican a la derecha los principales limites de secuencia
y a la izquierda una curva del nivel relativo del mar, es decir, la resultante de los
cambios eustaticos del mar y de la actividad tectonica, las discordancias mostradas en
esta figura son las que tienen mayor extension, aunque no son discordancias
angulares en toda la cuenca, se reconocen en gran parte de ella como limites de

secuencia. También se distinguieron discordancias a nivel local.

La principal formacién eocena en el Lago de Maracaibo, es la Formacion
Misoa, caracterizada por secuencias arenosas y lutiticas, depositadas en ambientes
que varian de llanura costera a marino somera, hacia el este, la infrayacen depositos
turbiditicos de la Formacion Trujillo, depositados en la antefosa creada por las napas
de Lara (Ver Figura 11) y la suprayace la secuencia lutitica de la Formacion Pauji, la

cual representa una fuerte transgresion marina.

Hacia el suroeste, es decir en la direccion de la mayor fuente de sedimentos, la
Formacion Misoa pasa lateralmente a la Formacion Mirador (Eoceno Temprano -
Medio) y Formacion La Sierra (Eoceno Medio- Tardio). La Formaciéon Mirador es

arenosa y consiste de depositos fluviales - estuarinos, mientras que la Formacion La
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Sierra es algo mas lutitica, representando un ambiente de llanura costera/aluvial.

(CATLIN et al., en PESTMAN, P.J et al., 1995)
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Figura 10: Cronoestratigrafia generalizada, Eoceno en la Cuenca de Maracaibo
(Tomado de PESTMAN, P.J. et al.,1995)
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Figura 11: Elementos Estructurales en la cuenca de Maracaibo
(Modificado de PESTMAN, P.J. et al.,(1995))

2.1.1 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS MAYORES

La sucesion litoestratigrafica obtenida de los perfiles sismicos y calibrada en
pozos exploratorios comprende etapas distintas con diferentes depositos, los cuales
pueden tener o no correlacion areal. En la Figura 12, se muestran estas unidades
desde el Cretécico tardio hasta el Reciente, indicando especificamente los nombres

formacionales de las secuencias depositadas en la cuenca.

e Un sin-rift Jurasico y post-rift Cretdceo de margen pasivo y o sucesion pre-

orogénica.

e Depositos sinflexurales del Maastrichtiense-Paleoceno de las formaciones Colon
y Mito Juan, contemporaneo con los procesos de levantamiento de las montafias

andinas en la Cordillera Central de Colombia.
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e Una sucesiéon sincinemdtica o sinorogénica del Paleégeno al Nedgeno

contemporanea con las tectonicas Caribe y Andes respectivamente.

2.1.2  EOCENO

Durante el Eoceno Temprano, contintia la regresion del ciclo Terciario
temprano, en el centro del lago, el contacto Paleoceno — Eoceno muestra uno de los
periodos de inestabilidad caracteristica del Terciario y se registra un periodo de
erosion, Gonzalez de Juana et al., 1980; definen tres provincias sedimentarias en el

Eoceno Inferior, fluvial, deltaica baja y de plataforma.

En la cuenca de Maracaibo, para el Eoceno, GHOSH et al., 1995 definen seis

secuencias (Ver Figura 10):

e Secuencia Eoceno Inferior - parte inferior 54Ma. — 51.5Ma., (regresion).

e Secuencia FEoceno Inferior - parte superior 51.5Ma. —49.5Ma.,
(transgresion).
e Secuencia Eoceno Medio - parte inferior 49.5Ma. — 44.5Ma.,

(levantamiento y erosion asociado a regresion).

e Secuencia Eoceno Medio - parte media 44.5Ma. — 42.5Ma,
(transcurrencia).

e Secuencia Eoceno Medio - parte superior 42.5Ma. — 39.5Ma.
(transgresion).

e Secuencia Eoceno Superior 39.5Ma. — 36Ma., (regresion).
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2.1.2.1 Eoceno Temprano

La provincia deltaica ocupa la mayor parte de la Cuenca de Maracaibo y estd
representada principalmente por la Formacion Misoa, la cual constituyen el intervalo

mas extenso y de mayor significacion en esta provincia.

Van Veen, 1972; considera que las formaciones Mirador y Misoa “forman
parte de un enorme complejo fluvio-deltaico, con una fuente de sedimentos al sur-

suroeste”.

Durante este periodo de avance se reconocen algunos intervalos lutiticos
marinos pocos profundos, o deltaicos marinos, que se hacen mas numerosos e
importantes hacia el norte y noreste, indicando mayor influencia marina en la misma
direccion, otro indicador de ello es la disminucién del porcentaje de arenas y del

tamafo de grano en esa direccion (Gonzalez de Juana et al., 1980)

La sedimentacion fue arenosa en proporciones variables de lutita: la
Formacion Mirador (fluvio-deltaico) en el suroccidente de la cuenca, la Formacion
Misoa (delta- llanura costera - marino somero), en la parte central y oriental y la
Formacioén Trujillo (marino profundo: sélo hasta la parte basal del Eoceno Temprano)

en la parte mas oriental (GHOSH, 1997 en VILLALTA, C. 1998).

El modelo sedimentologico propuesto consiste en un gran delta afectado por
avances y retrocesos recurrentes de las aguas, en ese gran delta se produjeron
cambios notables en el curso de los rios y canales distributarios, ademas de
desplazamientos de las lineas de playa y barras litorales y en €l se pudo desarrollar
una unidad sedimentaria de cierta uniformidad litologica considerada en conjunto,
pero de gran complejidad cuando se analiza en detalle (Gonzalez de Juana ef al.,

1980).
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2.1.2.2 Eoceno Medio

Durante este periodo ocurrié una transgresion marina, que causo el desarrollo
de un intervalo lutitico en el oriente de la cuenca (Misoa “C-2” a “B-8”), seguida por
una regresion que culmind, alrededor de 44Ma., debajo de las areniscas relativamente
espesas y gruesas de Misoa B-6, posteriormente ocurrié una lenta transgresion. En la
parte oriental de la cuenca, los sedimentos arenosos de la Formacién Misoa pasaron
gradualmente a las lutitas neritico-batiales de la Formacion Pauji (GHOSH, 1997 en

VILLALTA, C., 1998).

En la region de la zona de bisagra, directamente sobre la Formacion Misoa, se
reconoce un intervalo glauconitico muy fosilifero denominado Formacioén Caus,
infrayacente a la Formacion Pauji de sedimentos marinos mas profundos, la
Formacion Caus representa el frente transgresivo del Eoceno Medio- Tardio. En
algunos lugares del subsuelo del Lago de Maracaibo no se reconoce la Formacion
Caus y sobre la Formacion Misoa el intervalo es predominantemente lutitico, con
abundante microfauna indicativa de ambientes de mayor profundidad y francamente
marinos de la Formacion Pauji, este intervalo, en la parte central del lago, fue

parcialmente removido por la erosion posterior.

En la Plataforma de Barbacoas, durante el Eoceno Medio temprano, continua
la sedimentaciéon de la Formacién Valle Hondo, el intervalo deltaico de esta
formacion esta recubierto por una arenisca fluvial que representa a la Formacion
Misoa, con espesores muy reducidos que hacia el norte se hacen mas gruesos
(SALVADOR, 1961 en Gonzalez de Juana et al., 1980). Al terminar la sedimentacion
de Misoa se registroé una profundizacion progresiva de la plataforma, sobre la cual se
sedimentaron las formaciones Caus y Pauji de la transgresion del Eoceno Medio-

Tardio.
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Al finalizar la sedimentacion del Eoceno Medio se produce en Venezuela
occidental movimientos tectonicos generalizados que levantan las cordilleras de
Perija y los Andes, las zonas que anteriormente se encontraban cubiertas por mares de
poca profundidad se convierten ahora en zonas positivas. El drenaje de estas zonas se
ajustod a los nuevos gradientes y la erosion se intensificd sobre areas determinadas,
especialmente la zona central de la cuenca de Maracaibo, en cuyo subsuelo se

desconocen sedimentos del Eoceno superior (Gonzalez de Juana et al., 1980).

Evidencias sedimentologicas (facies, porcentajes de areniscas), mineralogicas
y otras, indican que las fuentes mas importantes de sedimentos de los depositos en la
cuenca de Maracaibo, fueron la Cordillera Central de Colombia (sedimentos liticos) y
el Escudo Guayanés (sedimentos cuarzosos), con otros aportes de sedimentos
feldespaticos-liticos desde el Macizo de Santa Marta y sedimentos arcillosos de las

Napas de Lara (GHOSH, 1997 en VILLALTA, C., 1998).

La formacion representativa en la cuenca de Maracaibo en el estado Zulia, de
edad Eoceno, es la Formacion Misoa y esta definida segun varios autores de la

siguiente manera:

BRONDIJK, 1967 (en VILLALTA, C. 1998), sefal6 que toda la secuencia
contiene areniscas y lutitas de un mismo tipo basico y que por lo tanto, solo se

justifica un nombre formacional, el cual es el de Misoa.

En los campos petroliferos del lago, la secuencia de arenas y lutitas de la
unidad, ha sido subdividida en diversos esquemas informales por las empresas
operadoras. El mas aceptado, es el de Arenas "B" (B1 a B9) y Arenas "C" (C1 a C7),
basado en los registros eléctricos de los pozos. NATERA, 1961(en VILLALTA, C.
1998), publico la primera descripcion formal de las arenas "B". Las arenas "C"

fueron consideradas originalmente como equivalentes a la Formacion Trujillo,
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pero Brondijk (op. cit.) y Walton, 1967 las incluyeron definitivamente dentro de la
Formaciéon Misoa, (en VILLALTA, C., 1998).

La Unidad Informal B correspondiente al area de estudio estd comprendida en
los limites de secuencias SB 49,5-39 Ma. también representa en su conjunto un
sistema transgresivo con direccion sur que se extiende hasta el area de Barinas, pero

de edad Eoceno Medio.

Se han interpretado varias secuencias transgresoras menores dentro de la
unidad B, las cuales estin separadas en su extremo sur por discordancias sub-

regionales que ponen en evidencia el efecto de posibles pulsos tectonicos.

Una discordancia intra-Eoceno de caracter regional (SB 49,5), la cual separa
las unidades B y C, parece representar la suma de un efecto eustatico importante
(HAQ et al, 1987 en BOESIL T. et al, 1992) y un pulso tectéonico (enhanced

unconformity).

El tope de la unidad esta truncado asimétricamente por la discordancia
regional Oligoceno - Mioceno (SB 30Ma.), evidenciandose la inversion progresiva de

la cuenca al suroeste.

Segun el Léxico Estratigrafico de Venezuela, 1997 (L.E.V., 1997), las
caracteristicas de los sedimentos de la Formacion Misoa, dependen de su posicioén en
la cuenca, del ambiente de sedimentacion, de la distancia entre ellos y de la fuente de
los mismos. Hacia el noreste hay mas lutitas y areniscas de grano fino, mientras que
hacia el sur y sureste, el porcentaje de arena aumenta al 80 y 90% de la seccion, y los

granos se hacen mas gruesos.

Se encuentran areniscas, limolitas y lutitas intercaladas en distintas cantidades,

en toda la seccion y hacia el este, en la sierra, algunas capas de caliza en la parte
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inferior. En el area del lago se encuentran capas delgadas de caliza, en la parte

inferior (miembro C-7).

Las areniscas presentan tamafios variados de grano, pero en general, son de
grano fino y gradan a limolitas y lutitas, son generalmente duras, micaceas,
frecuentemente carbondceas y generalmente bien estratificadas a macizas. Se
presentan en unidades compuestas, con espesores normales de varias decenas de
metros, las cuales localmente se agregan para totalizar espesores de centenares de

metros, formando serranias pronunciadas.

En el subsuelo, estas mismas arenas forman yacimientos multiples verticales,

con distribucion lateral de decenas de kildometros.

Las lutitas tienen composicion variable, casi siempre son micaceas, arenosas a
limoliticas, con abundantes estratos delgados, estrias y peliculas de arena, limo y
material carbonaceo (incluyendo restos de hojas), que les dan un aspecto laminado

con estructura "flaser".

Se presentan tanto en forma de intercalaciones menores en las unidades
compuestas de arenisca-limolita, como en secuencias que alcanzan varios centenares
de metros de espesor, entre complejos de areniscas. Las lutitas han sido depositadas
en ambientes de prodelta, de aguas someras, e interdeltaico, principalmente, y son
diferenciables por las delgadas capas de lignito y por el material carbondceo que

contienen.

Las calizas son escasas y se presentan en la base de la formacion, en la region
suroriental y en el subsuelo del lago. BRONDIJK 1967, en L.E.V., 1997, las describe
como de color gris a gris azuloso, duras, con espesores de menos de un metro a varios

metros, arenosas, gradando a areniscas calcareas, generalmente son bioclasticas, con
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foraminiferos grandes, algas y fragmentos de moluscos, en las antiguas referencias se

denominaban “Segundo Horizonte de Orbitoideos”.

En cuanto al espesor, puede variar entre 3.500 m a 5.500 m, la unidad
adelgaza hacia el oeste, donde se encuentra reducida por la erosion, al norte del lago,
frente a Maracaibo, hay 3.000 m preservados, con aproximadamente 1.500 m
erosionados, en el campo Urdaneta norte y en Cabimas, hay 4.600 m, en el lado oeste
del lago, en los pozos UD-Sur y SOL, se encuentran 1.000 m preservados, con
aproximadamente 500 m erosionados, mientras que en Bachaquero, hay 3.500 m
preservados bajo la Formacion Pauji, hacia el alto del campo petrolifero de Ceuta, el
espesor total es menor de 1.600 m y en el alto estructural de Lama-Icotea, hay un

minimo de 200 m, mientras que en los flancos aumenta hasta 3.700 m. (L.E.V.,1997)

La Formacion Misoa se reconoce en el subsuelo del lago de Maracaibo y al
oeste del mismo, desde el campo Mara a Alturitas, al suroeste se extiende hacia el
campo de Tarra, donde se relaciona lateralmente con la Formacion Mirador. En la
superficie se presenta en una extensa faja, alrededor del lado este del lago, hasta el

macizo de Avispa, en Mérida septentrional.

En su tope, la Formacion Misoa estd en contacto concordante con la
Formacion Pauji, el contacto puede ser abrupto o transicional, hacia el este, se
presenta a veces un intervalo glauconitico (Formacion o Miembro Cats) en el limite

formacional.

En la region tipo, la base de la Formacion Misoa, en términos generales, se
define como un cambio, en sentido descendente a las lutitas de la Formacion Trujillo,
el contacto no se ha delimitado en detalle, debido a la frecuente presencia de

areniscas de gran espesor en la Formacion Trujillo.
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En el subsuelo del lago de Maracaibo, la unidad suprayace discordantemente a
las formaciones Guasare o Marcelina, al norte del campo Urdaneta, el contacto es con
la Formacion Trujillo, el contacto con el Paleoceno se coloca en la primera capa de
caliza o carbon, presente por debajo de la arenisca compuesta inferior extrema, de la

Formacion Misoa.

Las lutitas y las areniscas en general carecen de fosiles, con excepcion de
escasos foraminiferos de poco interés estratigrafico, de mayor significacion
cronoldgica son los macroforaminiferos de las calizas intercaladas, descritos por
VAN Raadshooven, 1951 en L.E.V., 1997, en capas denominadas Calizas de San
Juan y Quebrada Grande,

En relacion con su extension lateral, hay equivalencia entre la Formacion

Misoa y las formaciones Rancheria, Valle Hondo al sureste y Mirador al suroeste.

La Formacion Misoa representa un proceso sedimentario que varia desde
deltaico alto, al suroeste y sur, a deltaico bajo y marino somero al norte y noreste.
Van Veen, 1972; al estudiar nucleos del centro del lago y material de los
afloramientos en el area tipo, encontrd tres tipos de acumulaciones de arena: 1) barras
de meandro (espolones aluviales), 2) rellenos de canales de distributarios, y 3) barras

de desembocadura y/o barras litorales.

Las dos primeras corresponden al ambiente sedimentario de alto delta,
mientras que la tercera, estaria en el bajo delta y zona litoral adyacente. Segun este
autor, la Formacion Misoa y su equivalente hacia el suroeste, la Formacion Mirador,
fueron depositadas por un enorme complejo fluvio-deltaico, por rios provenientes del

sur y suroeste (proto-Magdalena?).

Durante el proceso hubo una serie de avances y retrocesos del frente del

complejo, especialmente en la parte nororiental del 4rea de sedimentacion. GHOSH et
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al., 1989 (en L.E.V., 1997) reconocen ambientes que varian desde fluvial a deltaico y
proximo costero, en las areas de Lagunillas y Urdaneta, a neritico interno, en la parte

sur del 4rea de Lagunillas y en la de Barta-Motatan.

Las areniscas de la Formacion Misoa constituyen los yacimientos mas
importantes de petroleo en la Cuenca de Maracaibo, conteniendo el 70% de las
reservas, de las cuales buena parte estdn entrampadas contra la discordancia post

Eoceno, la unidad mas petrolifera es la Arena B-6.

El nombre de Misoa, se ha empleado como sin6nimo de la Formacion
Gobernador en la region de Barinas (MILLER et al. y ZAMBRANO, 1968 en L.E.V.,
1997), lo cual parece indeseable por dos razones: la separacion geografica impide
demostrar la continuidad fisica con la Formacion Misoa tipo, y la evidencia faunal
indica que estas arenas pertenecen al ciclo sedimentario Eoceno posterior al de
Misoa/Pauji, y se correlacionan mas estrechamente con la Formacion Santa Rita, de

Falcon y Lara.

2.1.2.3 Eoceno Tardio

Esta secuencia, se inicia en el SB 39.5 Ma., en donde la actividad tectonica o
estuvo restringida a Zulia nororiental, donde se observa una discordancia con fuerte
angularidad, o fue mas generalizada, pero las discordancias posteriores erosionaron
todas las evidencias. Posiblemente alrededor de 36 Ma., también ocurrié cierta
actividad tectonica, esta secuencia no estd presente en el area llamada Alto de

Catatumbo, aunque si se encuentra a su alrededor.
Esto se puede interpretar o como erosion de la secuencia debido al

levantamiento del alto alrededor o como acufiamiento de la misma contra el alto

(GHOSH et al., 1995). Los ambientes fueron generalmente marino someros o
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paralicos en las zonas marginales, tales como el flanco perijanero donde se depositd

la Formaciéon Carbonera.

La erosion post-Eocena se debe principalmente a los levantamientos andinos,
los cuales comenzaron desde aproximadamente el Oligoceno Temprano. La
compresion andina causo el desarrollo del depocentro Oligoceno y el engrosamiento
de la secuencia de Mioceno Inferior y Medio en el area de Perija y el suroeste de la

cuenca (GHOSH et al., 1995).

2.1.3 PALEOAMBIENTE

En la cuenca de Maracaibo el paleoambiente durante el Eoceno, varié desde
plano aluvial al sur-suroeste a marino neritico (hasta batial en algunas secuencias) al
este-noreste, Las transiciones entre los diferentes ambientes son progresivas y
gradacionales ya que en la cuenca de Maracaibo prevalecio el ambiente pardlico

(GHOSH, et al., 1995).

El plano aluvial estd caracterizado por un alto porcentaje de arena (incluso
mayores a 80%), carencia de microfosiles e icnofosiles, presencia exclusiva de
palinomorfos continentales, areniscas, bien desarrolladas, cambios laterales
acentuados de litofacies lenticulares y una granulometria relativamente gruesa, éste
pasa lateralmente hacia el este-noreste a un ambiente plano costero deltaico, el cual es
una superficie de poco relieve y en general caracterizado por sedimentos de aguas
continentales con pocos niveles de agua salobre, evidenciado por la presencia de
fosiles, palinomorfos. Las secuencias grano decrecientes y las granocrecientes son
comunes y el porcentaje de arena en general es alto (en un rango que varia entre 50-

60%).

Los sedimentos del plano costero-deltaico, al igual que los del plano aluvial,

carecen de cementos carbondticos tempranos.
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El plano costero-deltaico, pasa transicionalmente al plano costero - deltaico
inferior, el cual esta caracterizado por un alto porcentaje de lutita (estuario lodoso,
bahia interdistributaria), arenas en secuencias granodecrecientes (canales
distributarios) y granocrecientes (frente deltaico - barra desembocadura), esta
frecuentemente influenciado por incursiones mareales (GHOSH et al., 1995). El
porcentaje de arena es variable, aunque en general tiende a ser bajo (menores a 40%).
Los f6siles y palinomorfos indicadores de aguas salobres son abundantes, igualmente
cementos carbondticos y cementos autigénicos de arcillas tempranas son mas

comunes que en ambientes fluviales y costero-deltaicos.

El ambiente marino marginal fue identificado exclusivamente en la secuencia
Eoceno Medio parte superior, como una franja angosta entre el plano deltaico -

costero inferior y marino neritico.

Las secuencias de engrosamiento y afinamiento hacia el tope estan
caracterizadas por abundantes intercalaciones de lutita de origen mareal, las
estructuras sedimentarias muestran evidencias de influencia mareal tales como “mud-
couplets”, estratificacion cruzada tipo “espina de pescado”, y conchas de fosiles en
canales mareales. En este ambiente también existen fosiles aloctonos de agua dulce y

salobre (GHOSH et al., 1995).

El ambiente marino marginal, o en su ausencia, el ambiente plano deltaico -
costero inferior pasa al ambiente marino neritico somero en varias secuencias
regionales. El porcentaje de arena total asi como el espesor de arenas individuales
tiende a disminuir en esta franja paleoambiental. Tanto las arenas de secuencias de
afinamiento hacia arriba, como los multiples niveles de engrozamiento hacia el tope
son mas comunes y caracterizan el ambiente marino neritico somero. De igual
manera, la data fosil indica claramente el aumento de paleosalinidad y
paleoprofundidad en este ambiente comparado con los descritos anteriormente

(GHOSH et al., 1995).
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El ambiente batial es poco comun en la secuencia eocena en la cuenca de
Maracaibo (representando solo las secuencias Eoceno Inferior, parte inferior, Eoceno

Medio parte media), sustentado en base a evidencias paleontologicas.

2.1.4 PALEOGEOGRAFIA

La evolucion de los rasgos paleogeograficos que caracterizaron la
sedimentacion de la Formacion Misoa pueden agruparse en tres etapas, en base al
analisis de la informacion de pozos, sismica y el marco estructural regional, estas
etapas se asocian a limites de secuencias correspondientes a: (BOESI, T.et. al, 1992)
e Primera etapa (SB 59 - 49,5 Ma.)

e Segunda etapa (SB 49,5 Ma.)
e Tercera etapa (SB 49,5-39 Ma.), esta tltima corresponde a la depositacion de las

arenas B, las cuales pertenecen al area de estudio

2.1.4.1 Tercera etapa (SB 49,5-39Ma)

El intervalo de estudio, corresponde a este periodo de tiempo, en esta
definicion, solo se explica esta etapa. Esté restringida al Eoceno Medio, se inicié con
el relleno de los valles cavados como producto del ascenso relativo del nivel del mar,
seguidamente, se desarrolld un sistema transgresivo de direccion suroeste. La
transgresion se desarrolla sobre una superficie que tiene forma de rampa y migra

suave y progresivamente paralela a la "linea de bisagra" en direccion sur-suroeste.

La fuente de sedimentos se localiza durante casi todo el periodo al sur y
sureste en el Escudo de Guayana, de donde los sedimentos se distribuyen en forma
radial. Al final de esta tercera etapa, se pone en evidencia una posible fuente de
sedimentos al oeste (ROJAS y JOURDAN 1985 en BOESI, et al., 1990), el
depocentro para esta etapa se encontraba hacia el noreste del Lago de Maracaibo (ver

Figura 14).
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El nivel méaximo de la transgresion, al final del Eoceno Medio, alcanzé hasta
el area del estado Barinas con sedimentos de ambientes de plano deltaico alto. En el
area del Lago de Maracaibo, la sedimentacion se inicid con ambientes de plano
deltaico alto hasta culminar con ambientes marino someros. La unidad informal B o

las secuencias sismicas B-6/9 y B-1/5 fueron depositadas durante esta etapa.

2.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

Seguin ROURE, F. ef al, 1996, la cuenca de Maracaibo constituye un
dominio intracratéonico poligonal relativamente estable, totalmente limitado por
bordes de placas activas y abruptas, ubicado al noroeste de Venezuela. (ver Figura
13) Dada su particular topografia, estd cuenca ha entrampado la mayoria de los
sedimentos de la erosion progresiva de los cinturones orogénicos del Caribe de edad
Paledgeno y de los Andes de edad Nedgeno hacia el norte y este respectivamente, asi

como la Sierra de Perija del Paledgeno al Nedgeno en el oeste.

La cuenca de Maracaibo se ubica en un darea, donde se registran las
interacciones de las placas entre el craton suramericano y la litdsfera oceanica

adyacente de las placas Caribe y Pacifico.

Figura 13: Limites de placa de la cuenca de Maracaibo
(Tomado de archivo digital interno de PDVSA2002)
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Segun BOESI, T., et al (1992), la Formacién Misoa se extiende en una area
que informalmente se llamo Plataforma de Maracaibo, al oeste, norte y noreste del
Lago de Maracaibo, las complejidades estructurales dificultan las correlaciones

estratigraficas, no solo de la Formacion Misoa, sino en toda la secuencia post-eocena.
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Figura 14: Mapa paleogeografico, Paleoceno tardio-Eoceno (59-39 Ma.)

Modificado de BOESI, et. al., 1992.
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Dichas complejidades estructurales, propias de margenes continentales
activos, involucran a los movimientos tectonicos como responsables de una gran
parte del proceso sedimentario de la Formacion Misoa. Debido a esta situacion, la
Plataforma de Maracaibo tiene que ser considerada dentro del marco paleotectonico
regional del area del Caribe (STEPHAN 1977, PINDELL 1985 y AUDEMARD 1991
en LUGO y MANN, 1992), para poder obtener una mejor vision de la interaccion

entre la tectonica y la sedimentacion.

Dentro de este contexto regional, durante el Pale6geno, destacan dos eventos
importantes: la convergencia oblicua, desde el oeste hacia el este, de la placa Pacifica
contra la placa Suramericana (subduccion tipo B al oeste y tipo A al este) y el
emplazamiento de la placa del Caribe desde el noroeste hacia el sureste, sobre la
placa Suramericana (subduccién tipo A) (PINDELL 1985, PINDELL Y BARRETT
1990 y AUDEMARD 1991 en LUGO y MANN, 1992).

El primero de estos eventos, es responsable del origen y subsecuente
evolucion de la antefosa ("foredeep") terciaria venezolana (AUDEMARD 1991), la
zona de subduccion tipo A, desarrollada en el flanco este de la Cordillera Oriental de
Colombia, da origen a un cinturén de corrimiento y plegamiento, que en su avance
hacia el este forma la Sierra de Perija. Este cinturéon de corrimiento y plegamiento
controla la distribucion de las secuencias sedimentarias en la mayor parte de la

porcidn noroccidental de la placa suramericana.

Durante este primer evento, la Plataforma de Maracaibo esta ubicada dentro
de la antefosa, en el conjunto del antepais creado por el cinturon de corrimiento y

plegamiento.

El segundo evento, es la formacién de otro cinturén de corrimiento y
plegamiento en la parte norte de la porcion noroccidental de la placa suramericana,
durante tiempos del Paleoceno Tardio - Eoceno. El avance de este cinturén desde el

noroeste hacia el sureste, desarrolla una serie de napas (STEPHAN, 1977), que por la
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enorme carga de sedimentos ocasionan la flexion de la litosfera al norte y noreste de
la Plataforma de Maracaibo.Las napas se ubican hoy al este del Lago de Maracaibo y

se distinguen en la superficie de los estados de Falcon, Lara y Portuguesa.

La interaccion de este segundo evento con la antefosa terciaria Venezolana del
primer evento, resulta en el desarrollo de una extensa penillanura asimétrica que
abarcaba gran parte de la porcion noroccidental de Venezuela (VAN VEEN, 1972;
Gonzélez de Juana et al.,1980; BOT y PERDOMO, 1986; PINDELL, 1985 y
AUDEMARD, 1991 en BOESI, T.et. al., 1992).

La asimetria se asocia con una zona muy amplia de topografia ligeramente
mas positiva que las areas vecinas y con direccion noroeste, que se extendia desde
Barinas, pasando por el sur del Lago de Maracaibo hasta la Sierra de Perija. La parte
sureste de esta topografia positiva se denomina Macizo de Avispa y la parte noroeste
se conoce como Alto de El Palmar (VAN VEEN, 1972 y GONZALEZ DE JUANA
et.al., 1980 en BOESI, T. et. al., 1992).

Como producto de la flexion de la litdsfera, al norte de la Plataforma de
Maracaibo, se desarrolla una "linea de bisagra" con orientacién noroeste, la cual
migra progresivamente hacia el sur-suroeste a consecuencia del avance de las napas
hacia el sureste, donde culmina con una orientacion nor-noroeste, la migracion de

esta "linea de bisagra" acentua la asimetria de la penillanura antes descrita.

La Plataforma de Maracaibo se ubica dentro de la antefosa creada por el
cinturébn de corrimiento y plegamiento asociado al desarrollo y desplazamiento
progresivo de las napas generadas durante el segundo evento arriba descrito (Ver

Figura 14).

El largo intervalo de tiempo en el cual se desarrollan estos dos eventos

tectonicos y su extensa evolucidon paleogeografica, explica las dificultades que se
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encuentran al establecer la direccion de transporte de los sedimentos de la Formacion

Misoa.

Segun PESTMAN et. al., 1995, durante el Jurésico, se desarrollo el sin-rift,
proceso asociado a la apertura del oeste del mar de Tetis, con un espesor de capas

rojas continentales que se depositaron en los grabens rift (Ej. Formacion La Quinta).

Para el Cretacico, se registr6 la subsidencia termal post-rift al mismo tiempo
que la subduccion circun-Pacifico estuvo fuertemente activa a lo largo del margen
oeste de Colombia, haciendo del area de Maracaibo una cuenca backarc con respecto

al margen activo del Pacifico.

Para el Maastrichtiense—Paleoceno, ocurridé una colisidn arco-continente en
Colombia, evidenciandose en el levantamiento de la Cordillera Central de Colombia.
Los registros de estos primeros eventos colisionales son aun vistos en la Sierra de
Perija y en la cobertura de la cuenca foreland la cual se desarrolld hacia el este,
siendo progresivamente rellenos por lutitas y clasticos de las formaciones Colon y

Mito Juan.

Mientras que para la época del Paleoceno — Eoceno, la obduccion de la
ofiolita Tetiana y la subsecuente acresion de las pesadas napas paleo-ocednicas de la
litosfera foreland suramericana, inducen el desarrollo de una cuenca flexural en la
parte noreste de la cuenca de Maracaibo, especialmente en el area este de Zulia frente

al aloctono Caribe.

Y desde el Nedgeno, el escape progresivo hacia el este de la placa del Caribe,
que forma un fragmento de la litésfera del Pacifico, ha resultado en el desarrollo de
un margen transformante en el limite de las placas del Caribe - Sur América. Sin
embargo, la mayoria de los eventos post-triasicos estdn ain bien preservados en los

principales registros sedimentarios.
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La configuracion presente de la cuenca de Maracaibo esta totalmente asociada
a la reorganizacion intraplaca del Neogeno en el craton de Sur América con la

transferencia de masas Pacifico - Atlantico.

Numerosas fallas de desplazamiento a lo largo del rumbo se desarrollaron
progresivamente en el area y estdn aun activas hoy dia, resultando en un
acoplamiento total de la microplaca Maracaibo con respecto a las mas largas placas
litosféricas Sur América, Caribe y Pacifico (VASQUEZ and DICKEY, 1972;
FERNANDEZ and PEREZ, 1974; KAFKA and WEINER, 1981; LAUBSCHER,
1987; BOSCH and RODRIGUEZ, 1992; AUDEMARD, 1994; MALAVE and
SUAREZ, 1995 en ROURE, F. et al., 1996), entre estas fallas, las mas importantes

son:

2.2.1 FALLAS DE OCA, EL CARIBE Y EL PILAR

Estas fallas tienen una orientacion este - oeste, el desplazamiento puede ser
normal o lateral derecho y contribuye atin parcialmente al acoplamiento tectonico de
los terrenos aldctonos del Caribe para el margen norte del craton suramericano y su
escape progresivo hacia el océano Atlantico (AUDEMARD, 1994; PASSALACQUA
etal.,, 1995, en ROURE, F. et al, 1996).

2.2.2 LA FALLA DE BOCONO

Se ubica en los Andes de Mérida, es una caracteristica falla dextral, la cual se
acomoda por “strain partitioning”, con convergencia oblicua de la relativa
microplaca de Maracaibo a la estable Sur América (SCHUBERT, 1981; COLETA et
al., 1997, en ROURE, F. et al, 1996).

223 LA FALLA DE SANTA MARTA-BUCARAMANGA

Sistema de fallas con orientacion nor-noroeste, asociado a las fallas de Perijd y

El Tigre de orientacion noreste, también cuentan para un “strain partitioning”,
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especificamente en los Andes de Bucaramanga y la Sierra de Perija, a lo largo del
limite oeste de la microplaca Maracaibo con el bloque Santa Marta y otros terrenos de
arcos colombianos (MILLER, 1962; CAMPBELL, 1968; POLSO and HENAO,
1968; KELLOGG, 1984; MEIER et al., 1987 en ROURE, F. et al., 1996)

Segin LUGO & MANN, 1992, estudios anteriores sefialan la cuenca de
Maracaibo como del tipo pasivo durante el Cretacico hasta el Eoceno Medio, la
principal fuente de sedimentos se asign6 al escudo Pre-Cambrico de Guayana situado

al sureste de la Cuenca de Maracaibo.

Previo al emplazamiento de la cuenca foreland, la Cuenca de Maracaibo se
caracterizd por depositos de plataforma carbonatica en régimen transgresivo
construida sobre un marco metamorfico estable de edad Paleozoico superior conocido
como el Arco de M¢érida. Desde el Paleoceno al Eoceno Medio, el noreste de
Venezuela se vio afectado por el choque de terrenos caribefios orientados este - oeste

y viajando al sur - sureste (ver Figura 15).

Debido a la paleo-configuracion geografica, la primera zona de choque se
efectio en el noroeste del lago en tiempo Paleoceno, permitiendo formar zonas
positivas expuestas a la erosion que aportaron los primeros sedimentos en el area de
estudio. A medida que los terrenos caribefios se desplazan al sur, la zona de colision

migra al este - sureste.

El Arco de Mérida, orientado al noroeste, actia como contrafuerte tectonico
que impide el avance de la napa hacia el sur, forzandolos a crear rampas laterales y
adquirir la orientacion noroeste-sureste (ver Figura 15). De esta misma manera, el

depocentro se desplaza desde el noreste hasta 250 Km al este-sureste del lago.
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Figura 15: Avance de los terrenos caribefos hacia el sur
Modificado de LUGO & MANN, 1992.

El desarrollo de una cuenca foreland consta de dos etapas: la primera tipo

flysh o turbiditica y la segunda es la etapa molasica.

e FEtapa turbiditica o flysh:

En esta etapa se depositaron los sedimentos turbiditicos de la Formacion
Trujillo al este - noreste de la cuenca (Ver Figura 15), la cual estd aproximadamente
constituida por 1800 m de espesor segin GONZALEZ DE JUANA, PICARD e
ITURRALDE, 1980 en LUGO & MANN, 1992 en los cuales se encuentran incluidos

olitostromos y olitolitos de edad Cretacico y Paleoceno.
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e Etapa de molasa deltaica de la Formacién Misoa:

En este periodo se depositaron siete unidades cronoestratigraficas de edad
Eoceno Temprano a Medio, seis son principalmente deltaicas y la ultima es marina.
Las seis primeras progradaron en el lago hacia el sur - suroeste y estan limitadas por
discordancias de poca extension. Los limites erosivos entre cada una de ellas estan

asociados a intermitencia en los eventos de corrimientos.

En general, la cuenca de Maracaibo durante el Paleoceno al Eoceno Medio
observo inicialmente una etapa de cuenca turbiditica que grada verticalmente a

depositos mas someros (LUGO & MANN, 1992).

Segin ARMINIO, J.F. et. al., (1997), los procesos de extension y transtension,
entre el Eoceno Temprano y el Eoceno Medio y la inversion tectonica entre el Eoceno
Tardio y el Plioceno, son evidentes en mapas regionales basados en sismica
tridimensional, los cuales confirman el modelo polifidsico propuesto recientemente
por diversos autores, y en donde la extension terciaria juega un papel fundamental en

la constitucion de los sistemas petroliferos de la cuenca.

A través de analisis sismicos se pueden definir varias subcuencas parcialmente
invertidas de edad eocena tales como las subcuencas de Lamar, Tomoporo y Motatén,
en las mismas se han encontrado varios tipos de trampas: estructurales, estratigraficas

y combinadas.

2.3 EVOLUCION GEODINAMICA DE LA CUENCA DE MARACAIBO

Segan LUGO, 1992; la historia tectonica de la Cuenca de Maracaibo,
documenta dos sistemas de fallas principales alineados en la direccion nor-noreste -
sur-suroeste: Icotea y Pueblo Viejo, (Ver Figura 16), Estas fallas son sistemas

mayores que han sido reactivados e invertidos durante los diferentes regimenes
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tectonicos que afectaron la cuenca y su relleno sedimentario, son elementos
estructurales que no mueren sino que por el contrario acomodan la orientacion del
desplazamiento de los bloques adyacentes acorde con los sistemas de esfuerzos que

se estén imponiendo a través del tiempo.

La actividad tecténica puede ser dividida en cuatro estilos estructurales a lo
largo de estas fallas reinantes durante la depositacion de las secuencias estratigraficas,

los mismos se describen a continuacion (LUGO, 1992) (ver Figura 17)

2.3.1 ESTILO EXTENSIONAL

El estilo estructural en la cuenca de Maracaibo, se establecid en tiempos pre-
Cretacicos, contemporaneamente con la formacion de grabens y semi-grabens de
direccién nor-noreste, los cuales fueron rellenos con sedimentos continentales de las
formaciones La Quinta (Jurasico) y Rio Negro (Cretacico Inferior), ubicandose la
mayor actividad tectonica a lo largo de las fallas Icotea y Pueblo Viejo, con bloques

deprimidos al oeste y este respectivamente.

Originalmente este estilo estructural se pudo haber iniciado cuando al
formarse el Arco de Mérida en el Paleozoico Superior, tiempo en el cual estas fallas
en conjunto con las fallas de Valera, Carache y Tigre (Figura 16) actuaron como

limite entre bloques tectonicos.

El comienzo de este estilo extensional data desde la apertura continental que
separ6 la placa norteamericana de la suramericana en el Jurasico, durante la
formacion de este rift se consolido el paleo-margen suramericano, que posteriormente
subsidiria termalmente y reactivaria progresivamente las fallas nor - noreste y sur -

suroeste.
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Figura 16: Ubicacion estructural de la cuenca de Maracaibo.

Modificado de LUGO, J (1992)

2.3.2 ESTILO TRANSPRESIVO

El régimen transpresivo de la Cuenca de Maracaibo puede ser dividido en tres

periodos:

23.2.1 Transpresion del Eoceno Tardio

Este periodo esta caracterizado por la delineacion de los principales estilos
estructurales: a) fallamiento conjunto en direccion nor-noreste, mostrando estructuras
positivas en flor a lo largo de las Fallas Lama-Icotea, VLE-400 y Pueblo Viejo, b)

fallamiento normal en echelon alineados al noroeste (ver Figura 16).

La seccion tipica de la falla de Lama-Icotea es una estructura en flor positiva,
es decir, una estructura antiforme bordeada por fallas que ascienden divergentemente
a niveles superiores y con desplazamientos verticales inversos. La mayoria de estas
estructuras estan truncadas debajo de la discordancia mayor del Eoceno - Mioceno,

restringiendo la actividad tectonica como pre-discordancia.
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La depresion estructural entre las fallas de lama-Icotea y VLE-400 se asemeja
a un pull apart que se formé en un doblez a la derecha del sistema de fallas Lama-
Icotea / VLE-400, con forma romboidal y cuya orientacién confirma el caracter

sinestral de la falla Lama-Icotea.

La falla Lama-Icotea presenta un desplazamiento vertical en tijera, la parte
norte presenta el bloque deprimido al oeste mientras que la parte sur lo hace al este,

con una seccidn intermedia de desplazamiento vertical practicamente nulo.

La Falla de Pueblo Viejo, presenta basicamente desplazamiento normal
durante este periodo. Sin embargo dada su orientacion subparalela con la falla Lama-
Icotea, es factible indicar que esta falla haya acomodado algo de movimiento

horizontal, pero la evidencia ha sido removida por deformaciones posteriores.

2.3.2.2  Periodo de tranquilidad tectonica

La cuenca de Maracaibo estuvo sujeta a un régimen erosivo desde el Eoceno
Tardio hasta el Mioceno Temprano, durante el cual las estructuras transpresivas
fueron truncadas. Esto se basa en que las estructuras en echelon pasan la discordancia
y ademads la deformacion debajo de la discordancia en la zona de la Falla de Lama-

Icotea es de mayor magnitud que la post-discordancia.

2.3.23 Rejuvenecimiento transpresivo del Mioceno Medio al Plioceno

Luego del periodo de tranquilidad tecténica, la cuenca estuvo sujeta a la
reactivacion del sistema transpresivo, pero a diferencia del primero, este lapso de
tiempo se caracterizd por una componente compresiva mayor. En el sur, solo la
discordancia y una delgada seccion por encima de ésta, estd afectada pero mas al
norte, progresivamente se van incorporando en la deformacion las unidades

suprayacentes del Mioceno.
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En este lapso de tiempo, algunas fallas activas en episodios anteriores, tal
como la Falla de Urdaneta y algunas fallas en echelon son reactivadas e invertidas

como pequeiios corrimientos de vergencia al oeste noroeste.

En este tiempo, la mayor evidencia de transpresion se reconoce a lo largo de la
Falla de Pueblo Viejo, donde estructuras en flor del Mioceno Medio a Plioceno son

reconocidas.

2.3.3 ESTILO COMPRESIONAL

El ultimo evento tectdonico que afectd el comportamiento de las fallas de
Lama-Icotea y Pueblo Viejo se asigna a la compresion este - oeste del Plio-
Pleistoceno, este evento se asocia a los ultimos pulsos del levantamiento a lo largo de
la Sierra de Perija y Andes de Mérida y en la cuenca de Maracaibo se expresa por
corrimientos cortos divergentes alineados norte-sur. Durante este régimen se reactiva

compresionalmente la Falla de lama-Icotea en su extremo norte.

Las fallas de Lama-Icotea y Pueblo Viejo son elementos estructurales mayores
e importantes en la estructuracion de la cuenca de Maracaibo, por tanto son sistemas
susceptibles a la reactivacion durante los diferentes periodos tectonicos que afectaron

la region.

Segun PESTMAN et al., (1995), los depdsitos eocenos, especialmente los del
centro del lago, muestran una gran cantidad de fallas listricas con actividad episddica,
sinsedimentaria, éstas se atribuyen a la extension experimentada por la flexura del
area, la cual causo fallas normales en los estratos mas rigidos, tales como el Cretéacico
y el basamento pre-Cretécico, y fallas listricas en los estratos no consolidados, es
decir los eocenos. Cabe destacar que muchas fallas en los estratos cretacicos son de
edad pre-Eocena, en la Figura 17, se presenta la correlacion de todos los eventos

tectonicos ocurridos en la cuenca desde el Cretacico.
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Figura 17:Correlacion de eventos tectonicos en la cuenca del Lago de Maracaibo.

Modificado de GHOSH et al.,1995.

2.4 ACUMULACIONES PETROLIFERAS EN LA FORMACION MISOA

El origen de las acumulaciones de hidrocarburos en la Formacién Misoa

siempre ha despertado el interés de los gedlogos, sin embargo, las experiencias y los

70



conocimientos recaudados hasta el presente han tenido una escasa divulgacion.

(BOESL, et al., 1992)

A continuacion, se presentan algunos modelos hipotéticos que describen los
rasgos generales de los mecanismos de migracion/ entrampamiento y del patron de
las acumulaciones de hidrocarburos dentro de las unidades informales C y B, de la

Formacion Misoa (BOESI, 1978 en VILLALTA, 1999).

El concepto general se basa en que la totalidad del petroleo acumulado en las
areniscas del Eoceno se generd y migr6 desde las calizas y margas ricas en materia

organica del Cretacico tardio (Gonzalez de Juana 1980).

2.4.1 UNIDAD INFORMAL B

La migracion y entrampamiento de los crudos dentro de la unidad informal B,
esta directamente asociada al basculamiento de la cuenca del Lago de Maracaibo

hacia el suroeste durante el Oligoceno-Mioceno.

Por consiguiente, en una enorme 4area hacia la parte sur del Lago de
Maracaibo las rocas madre del Cretacico Superior, alcanzaron el nivel de maduracién
por la rapida subsidencia, permitiendo asi la migracion de los crudos hacia la unidad

informal B en las areas de contactos directos tanto por erosion como por fallamiento.

La presencia de depositos de relleno de valles cavados de direccion nor-
noreste, permiten una migracion rapida y de larga distancia, hacia las paleoestructuras

(fallas sinsedimentarias de edad Eoceno Medio) existentes en el norte-noreste.

A medida que la cuenca continia su proceso de basculamiento, el
desplazamiento del punto de rebote desvanece los cierres reduciendo la capacidad de

entrampamiento de las paleoestructuras, de esta manera, se continia la migracion del
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crudo hacia el norte y noreste mediante el continuo vaciado y relleno de estas

paleoestructuras.

En general, las acumulaciones dentro de la unidad informal B estan
controladas por fallas normales sinsedimentarias reactivadas de direccion noroeste -
sureste. Por otro lado, en el extremo noreste de la cuenca, se considera que la
reduccion de las caracteristicas de yacimiento de las areniscas, contribuye igualmente

al entrampamiento.

Aun cuando las fallas han sido caminos principales de migracion y/o
entrampamiento, las acumulaciones de las unidades informales B y C deben

considerarse en forma independiente.
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CAPITULO III

3  GEOLOGIA LOCAL

3.1 ESTRATIGRAFIA LOCAL

La columna estratigrafica generalizada del area de estudio abarca el periodo
comprendido entre Cretacico - Mioceno, esta constituida de tope a base, por la
seccion post-Eocena representada por las formaciones: El Milagro y Onia de edad
Pleistoceno-Plioceno de ambiente fluvio deltaico y lacustrino, continua con las
formaciones La Puerta y Lagunillas de edad Mioceno representada por depdsitos
continentales y marinos, la secuencia miocena culmina con la Formacion La Rosa

caracterizada por sedimentos de origen marino.

Infrayacente y discordante se encuentran los sedimentos de edad Eoceno de la
Formacion Pauji o de la Formacion Misoa, las cuales se encuentran en el area, parcial
o completamente erosionadas (Fm. Pauji). En algunas areas del yacimiento, la
Formacion Misoa, esta preservada totalmente, mientras que en otras donde la erosion
post-Eocena fue mas intensa, la misma aparece parcialmente erosionada
encontrandose, en algunas areas, solo las sub-unidades basales B-1.4 y B-1.5, las
cuales suprayacen en forma concordante a las arenas B-2 de la Formacion. Misoa (ver

Figura 18).

Dentro del area de estudio, de sur a norte y desde la parte central hacia el
sureste, el Eoceno ha sido progresivamente erosionado resultando en una Formacion

Misoa preservada y la Formacion Pauji que esta parcialmente presente en el sur.
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Figura 18: Columna estratigrafica generalizada del area de estudio
La Formacion Misoa estd divida en dos miembros informales B y C, cada uno

de ellos representa un megaciclo de depositacion. La seccion inferior del miembro

informal C es arenosa, el miembro informal B de la Formacion Misoa esta
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subdividido en las unidades B1-B6/9, dentro de esta subdivision el B6/9 (o secuencia

B inferior) representa la parte basal arenosa del miembro informal B.

La correlacion hecha por Weinman GeoSciences, comenzé en el centro del
area donde la seccidn mas completa se encontrd en el pozo SVS0073 (ver Figura 19)
el cual fue tomado como registro tipo y a partir del cual se revisaron los topes
oficiales para chequear su consistencia, pudiéndose definir y correlacionar veintiuna
unidades en toda el area de estudio y se definen de la siguiente forma: (ver Figura 20)
f B-1.1A, B-1.1B, B-1.1C, B-1.1D

B-1.2A, B-1.2B, B-1.2C

Miembro B-1 < B-1.3A, B-1.3B, B-1.3C, B-1.3D, B-1.3E

B-1.4A, B-1.4B, B-1.4C, B-1.4D, B-1.4E

\_ B-1.5A, B-1.5B, B-1.5C, B-1.5D

De estas unidades, s6lo se analizan nueve, correspondientes a las sub-unidades B1-4
y B1-5, cuyo espesor varia entre 0°—89’ 5°°, y estan separadas por lutitas las cuales actiian

como sello.
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Figura 19: Registro tipo del area de estudio
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SUB-UNIDAD
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Figura 20: Subunidades del 4rea de estudio definidas por Weinman GeoScience
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3.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

El modelo estructural utilizado en este estudio, es el oficial definido por
Weinman GeoSciences. A partir de esta interpretacion, el area queda constituida por
dos regiones denominadas: Area Lama SVS0073 y Area Lama LAG2016, las cuales
estan diferenciadas, segun sus caracteristicas estructurales, en cada area. A

continuacion se presenta el modelo adoptado para cada una de ellas (Figura 21):

3.2.1 AREA LAMA SUR SVS0073

El 4rea Lama Sur, yacimiento B-1 SVS0073 es un complejo anticlinal
sinclinal fallado, limitado en tres lados por fallas, la falla de Lama-Icotea limitante
del lado oeste del reservorio fue reinterpretada como una compleja serie de fallas

inversas de angulo alto en lugar de un solo plano de falla.

Un sistema secundario de fallas normales e inversas esta asociado con la falla
Lama-Icotea, siendo un ejemplo de fallamiento extensional secundario la falla SVS-
67, la cual es una falla normal de direccion noroeste y un buzamiento hacia el
suroeste de 40 a 45 grados con un salto maximo de 2000 pies, esta falla bisecta los
campos Lama y Lama Sur y actia como una barrera de flujo entre los yacimientos

Santa Barbara y B-1.

Pequenias fallas antitéticas a la SVS-67 definen los bloques fallados donde
también sido erosionadas los submiembros de B-1.1, B-1.2 y B-1.3, estos bloques se

han comportado desde el Eoceno y hasta hoy dia como altos estructurales.

3.2.2 AREA LAG2016

Este estudio, a partir de la interpretacion sismica, mostrd que la falla limitante
al este de Lama Sur (VLE-400) tiene varias bifurcaciones al sur de la falla SVS-67.

El yacimiento B-1, en esta area, ha perdido su cierre y la seccion esta erosionada, las
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trampas potenciales son por el buzamiento y acufiamiento. Buzamiento arriba del
pozo SVS-204, desde las arenas B-1.3 hasta B-1.5 estan presentes. Buzamiento

arriba del pozo SVS-191, s6lo B-1.4 y B-1.5 estan presentes.
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Figura 21: Modelo estructural para cada area
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CAPITULO IV

4 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 GENERALIDADES

Dentro del total de los pozos del area, existen tres pozos con nucleos que han
cortado parcialmente la secuencia correspondiente al miembro informal B-1, estos
son: SVS0095, SVS0226 y SVS00339, su posicion estratigrafica, se puede apreciar
en la Figura 22 , indicandose para cada uno de ellos el intervalo cortado y
perteneciente al yacimiento de estudio. Su ubicacion dentro del éarea, se puede

observar en la Figura 23.

La descripcion macroscopica de los niicleos consistio en el reconocimiento de
facies sedimentarias presentes (ver Apéndice 3), la naturaleza de los contactos entre
ellas y el establecimiento de secuencias sedimentarias, para definir las unidades

sedimentarias informales.

La definicion de las secuencias se hace de base a tope y sus limites estan
establecidos por secuencias lutiticas mayores, estas unidades se agrupan y permiten
definir parasecuencias que pueden corresponder con cada subunidad presente en la

unidad informal B-1.
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Figura 23:Ubicacion geografica de pozos con nucleos del yacimiento B-1 del
SVS0073

La nomenclatura de facies empleada en este trabajo fue definida originalmente
por RODRIGUEZ, 1968 (en AZPIRITXAGA et al., 1992, ver Apéndice 2), a partir
de los analisis de litologia, estructuras sedimentarias, icnofosiles presentes en los
nucleos de los pozos analizados SVS0095, SVS0226 y SVS0339, se pudo definir la
existencia de seis (6) tipos de facies sedimentarias conocidas como S3, S1, S11, S2,
H, L.

Para la caracterizacion de las facies observadas en el yacimiento, se hace la
integracion de las propiedades fisicas descritas en los nicleos de cada pozo como son:
tamafio de grano, textura, estructuras sedimentarias organicas e inorganicas y las

propiedades petrograficas obtenidas de las secciones finas analizadas.
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Esta informacion obtenida a partir de los pozos con nucleos, se integrara
posteriormente con los datos de estratigrafia secuencial aportados por el estudio
realizado por la compaifiia Weinman GeoSciences, a partir de los cuales se podra
elaborar finalmente los mapas de electrofacies teniendo presente cada una de las
asociaciones de facies y las subunidades estratigraficas definidas en el estudio

mencionado.

4.2 DESCRIPCION PETROGRAFICA

Sélo a los nucleos de los pozos SVS0226 y SVS0339, se les seleccionaron una
serie de muestras para hacerles analisis petrograficos, estos intervalos estan indicados
en la Tabla 4, con la finalidad de conocer sus caracteristicas microscopicas como
tamafio de grano, textura, composicion general y evidencias diagenéticas para
posteriormente identificar el tipo de roca, tomando en cuenta la clasificacion de

PETTIJOHN, POTTER & SIEVER, 1973 op cit y MOUNT, 1984.

Tabla 4: Intervalos para secciones petrograficas

POZO SVS0339 | POZO SVS0226
PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD
(PIES) (PIES)
10004 10326°
10014’ 10363°
10111° 10386°
10134° 10438
10164° 10463°
10207’ 10517°
10251° 10545°

En las tablas 6, 7 8 y 9, se presentan los resultados obtenidos de los analisis
petrograficos, desde el punto de vista textural y composicional, los valores de los
porcentajes de grano, fragmentos de roca y feldespatos, clasificadas segin

PETTIJOHN, POTTER & SIEVER, 1973 op cit.
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Tabla 5: Caracteristicas texturales de las muestras del pozo SVS0226

POZO SVS0226

PROFUNDIDAD 10326’ 10363’ 10386’ 10438’ 10463’ 10517’ 10545’
CARACTERISTICAS TEXTURALES
TAMANO MINIMO 0.05 0.04 0.04 0.134 0.04 0.05 0.1
TAMARNO DE TAMANO PRED?MINANTE 0.11 0.129 0.469 0.268 0.2 0.3 0.12
GRANO TAMANO MAXIMO 0.44 0.22 0.6 0.402 0.6 0.44 0.4
(mm)
MUY BIEN ESCOGIDO
BIEN ESCOGIDO X X
MODERADAMENTE
ESCOGIMIENTO ESCOGIDO X X X X
MAL ESCOGIDO X
MUY MAL ESCOGIDO X X
ANGULAR X X X X X X
SUB ANGULAR X X X X X X X
REDONDEZ SUB REDONDEADO X X X
REDONDEADO
BIEN REDONDEADO
GRANO - MATRIZ 80 47 15 50 70
GRANO - CEMENTO
PUNTUAL 15 30 30 30 25 15 50
CONTACTOS GRANO - (?plfc(f\?o 5 20 50 50 25 10 50
(%) GRANO CONVEXO' 3 5 20 5
SUTURADO TZ
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Tabla 6: Caracteristicas composicionales de las muestras del pozo SVS0226

POZO SVS0226
PROFUNDIDAD 10326’ 10363’ 10386’ 10438’ 10463’ 10517 10545°
COMPOSICION
Igneo 60 57 60 52 74 70 62
CUARZO Metamorfico 2 2 2 2 1 2 1
Plagioclasa 2 2 2 3 1 3 2
FELDESPATO Microclino 1 1 1 1
< FRAGMENTO |- cherL_ s s ! 6 !
8 DE ROCA Sedlmen.tarlos
Z. Otros tipos 4 1
3 Biotita 1 5 TZ
@) Muscovita 1 1 1 1 2
MINERALES Circon
ACCESORIOS Apatito TZ 17
Turmalina
Otros Hematita Hematita Hematita Hematita
Min. de arcilla 10 10 10 5 20 5 5
Micrita
MATRIZ Limonita
Caolinita
Cuarzo 5 3 2 1 2 2
Limonita
CEMENTO Minerales de arcilla 5
L Interparticula 8 2 2 23 10 10
— Primaria .
8 A Intraparticula 2
& < Disolucion 5 18 18 10
2 A Secundaria Fractura
Moldica
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Tabla 7: Caracteristicas texturales de las muestras del pozo SVS0339

POZO SVS-339

N° DE MUESTRA 10004’ 10014’ 10111° 10134’ 10164’ 10207 10251°
CARACTERISTICAS TEXTURALES
TAMANO MINIMO 0.1 0.1 0.01 0.0067 0.1 0.03 0.03
N TAMANO PREDOMINANTE
TAMARO 0 : 9 IN 0.3 0.201 0.03 0.04 0.2 0.2 0.128
DE GRANO TAMANO MAXIMO 0.5 0.35 0.25 2.01 0.5 0.3 0.22
(mm) MUY BIEN ESCOGIDO
BIEN ESCOGIDO X
MODERRAD ESCOGIDO X X X X X
ESCOGIMIEN
TO MAL ESCOGIDO X X
MUY MAL ESCOGIDO
ANGULAR X X X
SUB ANGULAR X X X X X X X
REDONDEZ SUB REDONDEADO X X X X X
REDONDEADO X
BIEN REDONDEDO
GRANO- MATRIZ 40 20 40 60 20 40 40
GRANO -CEMENTO 15 20 15 20
PUNTUAL 20 20 15 30 25 30 20
CONTACTOS RECTO 5 30 30 10 25 30 30
(%) GRANO — CONCAVO - 5 5
GRANO CONVEXO
SUTURADO 5 10 10
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Tabla 8: Caracteristicas composicionales de las muestras del pozo SVS0339

POZO SVS-339

N° DE MUESTRA 10004’ 10014° 10111° 10134’ 10164’ 10207 10251°
COMPOSICION
Igneo 59 53 35 50 57 75 70
CUARZO Metamorfico 1 3 2 4
Plagioc. 3 1 2 TZ 3
FELDESPATO Ortosa 5 2
Microclino 2 1 1 1
FRAGMENTO SeSi}ilrilr;n 3 ; 1 2
DE ROCA -
Otros tipos 2 20 10
Biotita 1 TZ TZ
Muscovita TZ 1 TZ
MINERALES Circon
ACCESORIOS Apa‘[ito TZ TZ
Turmalina
Otros GLAUCONITA Goetita Goetita
Min. De arcilla 10 5 15
Micrita 5 25 30 10 10
MATRIZ Limonita
Caolinita
Cuarzo 5 2
Calcita 5 10 10
CEMENTO Min. De arcilla 5 3
Primaria Interparti’cula 5 10
Intraparticula
POROSIDAD . Disolucion 5 20 5 3 10 10 5
Secundaria Fractura
Mboldica 5 2
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Los porcentajes de los constituyentes de las rocas como son grano, matriz,

cemento y porosidad, son presentados en la Tabla 9, donde se indica ademas el

nombre del pozo, profundidad, el tipo de roca y a la facies a la cual pertenece cada

una de las muestras analizadas.

Tabla 9: Distribucion porcentual de los constituyentes de las muestras y clasificacion

mineraldgica.
PROFUNDI COMPOSICION GENERAL (%)
POZO DAD DE TIPO DE FACIES
MUESTRA | GRANOS | MATRIZ | “"MEN | porOSIDAD ROCA CLASTICAS
> Arenisca
10326 65 10 5 15 S2
Cuarzosa
10363’ 65 10 5 20 Arenisca )
Cuarzosa
10386° 65 10 25 Sublltar?glta 3]
SVS0226 Feldespatica
10438’ 70 5 2 23 Sublitarenita S1
10463’ 78 2 1 19 Sublitarenita )
Feldespatica
10517’ 83 5 b 10 Sublltar?glta 311
Feldespética
10545 68 5 2 25 Sublltar§qlta 0
Feldespatica
10004° 75 5 10 10 Sublltar?qlta 3]
Feldespatica
10014’ 65 10 5 20 Sublitarenita S2
10111’ 70 20 5 5 Arenisca s
Micritica
s Arenisca
svs03zg | 10134 60 35 > Micritica 82
10164’ 60 10 10 20 Arenisca )
Cuarzosa
10207’ 75 15 10 Arenisca S2
Cuarzosa
10251° 80 10 5 5 Arenisca )
Cuarzosa
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4.3 CARACTERIZACION DE LAS FACIES CLASTICAS

Las principales caracteristicas macroscopicas y petrograficas de las facies se
generalizan para el yacimiento y se describen a continuacion, donde se integra la
informacion obtenida en cada uno de los pozos con nucleo, se indican los espesores
minimo, maximo, total y porcentaje total, para cada uno de los pozos con ntucleos, se
presentan fotografias de las facies vistas en nucleos y de las secciones finas donde se

hayan analizado.

La descripcion de estas caracteristicas se presentan en las figuras 24, 25, 26,

27,28y 29, correspondientes a las facies S3, S1, S11, S2, Hy L respectivamente.
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FACIES S3

Fotografia de la facies pozo

Pozo SVS0226. Prof.: 10456'6"

DESCRIPCION

Arenisca de tamafio de grano medio,
subangular a subredondedo,
moderadamente escogida

a veces con clastos arcillosos,

se presenta masiva,

tiene estratificacion cruzada y
bandeamientos oxidados,

puede ser calcarea.

Figura 24: Descripcion de facies S3
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CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS

Espesor | Espesor | Espesor | Porcentaje de

N° de pozo | Minimo Méaximo Total Espesor total
(PIES) (PIES) (PIES) (%)
SVS0095 0,45 0,84 1,57 1,29
SVS0226 0,10 0,90 7,60 2,11
SVS0339 0,14 10,24 28,19 6,83

DISTRIBUCION DE ESPESORES DE LA FACIES POR POZOS




FACIES S1

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS

A — DESCRIPCION
| Areniscade grano fino, subangular a subredondedo |, -
o T | | escogimiento moderado a bueno, presenta clastos Espesor | Espesor Espesor Porcentaje de
e o alargados, intercalaciones de laminas de lutita niveles N°de pozo [ Minimo | Méximo total Espesor total
y de oxidacion, laminacién cruzada y paralela abundantes (Pies) (Pies) (%)
6 - = = | restos de materia organica, en algunos casos es SVS0095 0,29 27,30 43,54 2,85
= o | calcirea. Icnogéneros : Rhizocorallium isp., gxggggg g'?g 2’5133 gsg? ;g'gg
e — Ophiomorpha  isp., Arenicolites isp., Teichichnus 1isp., : : - -
h__h"'_‘“—‘—— Chondrites isp ., Asterosoma isp., Planolite isp., Skolithos DISTRIBUCION DE ESPESORES DE LA FACIES POR POZOS
isp ., Helmintopsis isp.
Fotografiadela facies
Pozo SVS0226. Prof .: 10513°9”’
CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS
DESCRIPCION
Constituida por cuarzo, fragmentos de roca y feldespatos e ros7
Trazas de filosilicatos y circones. 7000 ]
Transformacion de las arcillas del tipo esmectita -illita . oo ||
Materia organica amorfa.
Matriz es escasa (minerales de arcilla). 5000 +—

Lupa 10x, Nicoles : cruzados, Prof.:10004’
Nucleo: SVS0339

Menos de 5% de cementacion ( sobrecrecimiento  de cuarzo
y 6xidos de hierro)

Porosidad entre 10 -25%, ( interparticula y disolucién) 3000 +—
Moderadas a bien escogidos.
Subangulares a subredondeados

4000 +—

Porcentaje

22.00

20.00

Tipos de rocas:  Sublitarenita , Sublitarenita feldespatica y 1000 +— 667 -
Areniscas micriticas .
1 1 !
GRANO MATRIZ CEMENTO POROSIDAD

Componentes Principales

Figura 25: Descripcion de facies S1
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FACIES S11

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS

€scasa.

Fotografia de la facies
Prof.:10004° Pozo: SVS0339

AP A R

4+

e »

Lupa: 10x, Nicoles cruzados,
Prof.: 10517° Pozo SVS0226

intercalaciones de lutita abundantes niveles de
oxidacion, laminacién paralela, estratificacion
cruzada restos de materia organica, bioturbacion

DESCRIPCION o Espesor | Espesor | Espesor | Porcentaje de
N° de i .
pozo Minimo Maximo Total Espesor total
Arenisca de grano fino, subangular a (Pies) (Pies) (Pies) (%)
subredondedo, escogimiento moderado a bueno, ggggggg g?g 12‘7‘ 2322654 ggg
1 t 1 t i f ] fl
en algunos casos presenta clasStos, e€scasas SVS0339 0.32 2.08 4.94 120

Tenofaciess  Thalassinoides — isp.,

Ophiomorpha isp.

DISTRIBUCION DE ESPESORES DE LA FACIES POR POZOS

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS

DESCRIPCION

Constituida por cuarzo, fragmentos de roca y feldespatos.
Trazas de filosilicatos (muscovita)

" Menos de 7,5% de matriz (minerales de arcilla)

Menos de 3,5% de cemento (sobrecrecimiento de cuarzo)
Porosidad =10%, es primaria.

Bien escogida

Bordes angulosos a subangulosos

Tipo de roca: Sublitarenita

Figura 26: Descripcion de facies S11

92

80

70

Porcentaje
n w s @ @
8 8 & 3 3

o

B}

74

7.5

[l

15

. []
/M

GRANO

MATRIZ

CEMENTO POROSIDAD
Componentes principales




FACIES S2

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS

DESCRIPCION

Areniscas tamafio de grano finoa limolitico, los granos son
4| subangulares escogimiento moderado a malo,

intercalaciones arcillosas discontinuas estratificacion

"flaser " ,*  hummocky” y ondulada, generalmente muy
bioturbada. Icnogéneros: Thalassinoides isp., Teichichnus
isp., Diplocraterium isp., Planolitesisp., Rhizocorallium isp.,
| Arenicolites isp., Skolithosisp, Bergaueria isp., Asterosoma
isp.

‘Eotogzaﬁa de la facies

SVS0339. Prof.: 10157"

DESCRIPCION

Restos de materia organica,

y calcita oxidada).

Lupa: 10x, Nicoles cruzados, Prof.:10251°
Pozo SVS0339

Figura 27: Descripcion de facies S2
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o Espesor Espesor Espesor Porcentaje de
N° de i i
020 Minimo Maximo Total Espesor total
p (Pies) (Pies) (Pies) (%)
SVS0095 0,26 7,30 19,02 16,69
SVS0226 0,11 5,95 98,61 27,34
SVS0339 0,21 11,02 173.9 42.13

DISTRIBUCION DE ESPESORES DE LA FACIES POR POZOS

Matriz entre 1 y 15% (minerales de arcilla).
Cemento de 1 a 10%, ( sobrecrecimientos de cuarzo

Porosidad primaria 10-25%, ( interparticula ) y
secundaria por disolucion y fracturas.
Tipos de rocas: Sublitarenita , sublitarenita feldespatica ,
Arenisca cuarzosa y Arenisca micritca.

Constituida por cuarzo, feldespatos y fragmentos de roca
Trazas de muscovita, hematita, glauconita,
apatito y gohetita. Arcillas transformadas

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS

Porcentaje

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

70.86

9.14

16,14

[

4.00

[

GRANO

MATRIZ

CEMENTO  POROSIDAD

Componentes Principales




FACIES H

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS

DESCRIPCION

Esta facies esta constituida porlutitas con pequefios
lentes arenosos, muestra un alto grado de
bioturbaciony huellas de carga, estratificacion
convolutaalgunos intercalaciones son calcareos.
Thalasinoidesisp., Chondrites isp, Asterosomaisp.,
Conichnusisp., Helmintopsisisp.

Fotografiafacies H
Pozo SVS0339.Prof.: 10350'

Figura 28: Descripcion de facies H
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Espesor | Espesor | Espesor | Porcentaje de

N° de pozo| Minimo Maximo Total Espesor total
(Pies) (Pies) (Pies) (%)
SVS0095 0,38 2,50 5,92 5,20
SVS0226 0,11 8,42 91,45 25,35
SVS0339 0,13 9,08 38.88 9.42

DISTRIBUCION DE ESPESORES DE LA FACIES POR POZOS




FACIES L

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS

DESCRIPCION

Es unalutitade color gris oscuro a negro
con abundantes restoscarbonososde plantas,
con algunos nédulos desiderita,
bioturbaciénescasa,

mala recuperacion.

Fotografiafacies L
Pozo SVS0339.Prof.: 10299’

Figura 29: Descripcion de facies L

Iengéneros Thalassinoidesisp., Teichichnusisp.,
Skolithos isp.,Arenicolites.,isp Chondrites., isp
Planolitesisp., Rhizocoralliumisp., Helmintopsis isp
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Espesor | Espesor | Espesor | Porcentaje de

N° de pozo| Minimo | Maximo Total Espesor total
(Pies) (Pies) (Pies) (%)
SVS0095 0,21 25,62 40,74 35,76
SVS0226 0,10 11,61 80,70 22,37
SVS0339 0,11 10,23 69.08 16.73

DISTRIBUCION DE ESPESORES DE LA FACIES POR POZOS




4.4 ASOCIACION DE FACIES

La interpretacion de las facies consiste en el andlisis de las evidencias
macroscopicas y microscopicas, observadas en los nucleos y en las secciones finas
respectivamente, las cuales permiten definir los procesos fisicos, quimicos y
biologicos responsables de la sedimentacion de cada facies. La asociacion de estos
procesos es una herramienta adicional para la interpretacion del ambiente
sedimentario en el cual se han depositado cada una de las rocas que constituyen el

yacimiento.

4.4.1 ASOCIACION DE PRODELTA

Litologicamente estd representado por sedimentos lutiticos (facies L) con
intercalaciones heteroliticas (H) y algunas intervalos arenosos de la facies S2, la
tendencia de la asociacion es constante, localmente se presenta una acumulacion

siguiendo el patron L-H-S2.

Son secuencias depositadas en aguas tranquilas, las estructuras sedimentarias
predominantes son laminaciones paralelas y cruzadas, huellas de carga y
estratificacion lenticular, los accesorios litologicos que se encuentran son restos de
materia organica, clastos de lutita y niveles de oxidacion, los ichnogéneros presentes
corresponden a las ichnofacies Skolithos y Cruziana, los cuales indican niveles de

energia que varian de bajo a moderado.

En algunos casos el contenido de materia organica es mayor al igual que la
presencia de icnof6siles, lo cual indican una proximidad a la fuente sedimentaria
continental, los contactos internos entre cada una de las facies que pertenecen a esta
asociacion son transicionales, se encuentra en contacto superior con canales

distributarios y barras de desembocadura, el contacto inferior es con barras de marea.
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Entre los tipos de rocas que se presentan en este tipo de asociacion, en los
intervalos arenaceos son Areniscas micriticas, segin MOUNT (1984), este tipo de
roca puede haberse formado por la mezcla de diferentes tipos de facies a lo largo de
la cuenca entre las facies contrastantes, el ambiente en el que pudieron haberse
formado, es una mezcla que se produce a lo largo de la interface entre la planicie de
la zona mareal de los siliciclastos proximos a la costa y los carbonatos costafuera.
Carbonatos derivados de arrecifes o bancos de arenas sumergidos y carbonatos de
planicie mareal mezclados con siliciclastos submareales, de lomos de arrecifes, de
frentes de arrecifes y de canales de marea, ademas de arenas eodlicas mezcladas con

carbonatos cercanos a la costa y de planicie mareal.

4.42 ASOCIACION DE CANAL DISTRIBUTARIO

Esta asociacion de facies estd dominada por areniscas (S2) en contacto con
facies heteroliticas y de tamafio de grano fino, acumuladas de la siguiente manera S2-

H-L, S1-S2, cuya asociacion indica una tendencia granodecreciente.

Los contactos entre cada una de las facies que forman este tipo de asociacion
son transicionales, la secuencia en vertical presenta en la parte superior bahias

interdistributarias y en la inferior prodelta.

En este tipo de asociacién las estructuras sedimentarias encontradas son
laminacion paralela y ondulada y estratificacion cruzada, en la base de los canales se
presentan clastos de lutita, los ichnogéneros formados en estos tipos de asociaciones
pertenecen a la ichnofaices Cruziana indicando niveles de energia moderados, es
caracteristica de sustratos mareales, pobremente escogidos e inconsolidados, asociada

a los depositos de grano fino.
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4.43 ASOCIACION DE BARRAS DE DESEMBOCADURA

El tipo de facies predominante es arenosa y heterolitica, las mismas se asocian
dando una tendencia granocreciente cuyo patrén de apilamiento es el siguiente: L-H-
S2-S1-S3, dada su heterogeneidad en la presencia de tamafios de grano, muy fino a
limolitico, se asocia a condiciones de baja energia, se pueden acumular como rellenos

de bahia.

Los tipos de estructuras sedimentarias predominantes son laminaciones
paralelas y onduladas, estratificacion cruzada y lenticular, ademdas se pueden
encontrar restos de materia orgéanica, niveles de arcilla y clastos de lutita, los
ichnogéneros presentes corresponden a la ichnfacies Cruziana indicativa de niveles

de energia bajo a moderado.

En este tipo de asociacion se puedieron formar diferentes tipos de rocas tales
como: Sublitarenita, las cuales se caracterizan por presentar laminacion y
estratificacion cruzadas, son inmaduras, pueden ser originarias de terrenos
sedimentarios; producto de sedimentacion paralica que se han acumulado en deltas de
llanuras costeras o en ambientes marinos; presentar gradacion en su tamafio de grano

e interestratificadas con lutitas (PETTIJOHN, 1976).

las Sublitarenitas feldespaticas, donde la presencia de feldespato se debe a los
retardos de los procesos de meteorizacion de la roca fuente, estas rocas pueden ser el
producto de fluidos que representan arenas relativamente limpias (PETTIJOHN,

1976).

Otro tipo de roca observada en esta asociacion son Arenisca cuarzosa,
presentan un alto grado de madurez textural, para que estas rocas se puedan
acumular, es necesario un escenario tectonico estable o que la arena haya pasado por

varios ciclos de sedimentacion, donde el feldespato existente desaparece y se
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favorece el redondeo de los granos de cuarzo (PETTIJOHN, 1976) este es el tipo de

roca predominante especificamente en la facies S2.

4.4.4 ASOCIACION DE BAHIA INTERDISTRIBUTARIA

Esta asociacion de facies se caracteriza por presentar abundantes
intercalaciones de sedimentos de grano fino a limolitico, se formada por pequefias
asociaciones de facies de poco espesor, superpuestas y con tendencia general
granocreciente (L-H-S2-S11), se presentan abundantes estructuras sedimentarias
representadas por laminaciones paralelas y onduladas, estratificacion lenticular,

“flaser” y cruzada.

Adicionalmente se presentan superficies de reactivacion, intercalaciones
calcareas y clastos de arcilla, aqui los icnogéneros presentes corresponden a la

ichnofacies Cruzina y Skolithos indicativa de niveles de energia moderados.

Los contactos internos entre cada una de estas facies es transicional, entre
cada una de las asociaciones es abrupto, se presenta en contacto superior e inferior

con barras de desembocadura.

Los tipos de rocas presentes en los intervalos arendceos son Sublitarenita
Feldespatica, el medio en que se han formado, esta definido en la seccion de barras de

desembocadura.

4.4.5 ASOCIACION DE BARRAS DE MAREA

Estd caracterizada por la presencia de facies arenosas del tipo S2 y S3 con
abundantes intercalaciones heteroliticas (H), la tendencia de esta asociacion es
granocreciente y esta representada de base a tope por las facies: H-S2-S1-S3. Las

principales estructuras sedimentarias observadas son laminaciones paralelas, huellas
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de carga, estratificacion “flaser”, aqui se pueden presentar clastos de lutita oxidados,

fragmentos de conchas, intercalaciones calcéareas y niveles de 6xido.

La presencia de arenisca de grano fino a muy fin, con abundante
estratificacion “flaser”, rizaduras unidirecionales y bidireccionales. Estas estructuras
sugieren procesos de baja energia con influencia de aguas dulces y saladas, con estas
caracteristicas, se puede decir que estas facies se presentan en diversos tipos de

depositos como pueden ser frente deltaico.

Los ichnogéneros presentes corresponden a la ichnofacies Skolithos indicativa

de niveles de energia moderados.

La presencia de facies S3 indican la influencia de corrientes unidireccionales
indicativas de condiciones de energia media a alta que originan la migracion de
dunas, proceso este responsable de la estratificacion cruzada caracteristica de esta
facies, los clastos de arcilla se presentan en la base de los canales, el tipo de grano alli
presente es grueso esta facies se puede acumular en el tope de las barras del frente
deltaico. Esta facies, se acumula en secuencias de poco espesor indicando que el
proceso es de media a alta energia, fue corto en el tiempo, no permitiendo la

acumulacion de grandes espesores.

En ésta asociacion de facies se por presentar abundantes laminaciones
paralelas de lutita producto de los fuertes cambios de energia, durante los niveles de
energia bajos, se favorece la depositacion de las particulas mas finas, mientras que en

los niveles de energia medio se depositan los tamafios de grano mas gruesos.
Los contactos internos entre cada una de estas facies son transicionales, tanto

en la parte superior como inferior, se presenta en contacto con las asociaciones de

facies de canal de marea y barra de marea.
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El tipo de roca aqui presente es Sublitarenita feldespatica, cuyo origen esta

explicado la seccion de barra de desembocadura.

4.4.6 ASOCIACION DE CANAL DE MAREA

Estad representado principalmente por facies arenosas (S2 y S1) con
intercalaciones heteroliticas (H), este tipo de facies presenta una tendencia
granodecreciente y se agrupan de la siguiente forma: S1-S2-H, en una misma unidad,

se pueden presentar varias acumulaciones de esta misma forma.

Entre las estructuras sedimentarias presentes se tiene laminacion paralela y
estratificacion “flaser” y cruzada indicativa de la influencia mareal, entre los
accesorios litoldgicos se tienen restos de materia organica, clastos de lutita calcarea,
niveles de oxidacion, intercalaciones calcareas, restos de conchas y superficies de

reactivacion.

El nivel de energia es moderado, representado por el los ichnogéneros de la

ichnofacies Cruziana.

Esta facies estd asociada a la disminucion de energia, es decir, la energia del
medio es moderada, donde no se forman grandes estructuras sedimentarias, a
excepcion de algunas laminaciones paralelas las cuales pueden ser atribuidas
localmente a los cambios energéticos del medio, en varios niveles de la columna, esta

facies se presenta en contacto con facies S3 en el tope y S1 en la base.
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4.5 INTERPRETACION DE ICHNOFACIES

PEMBERTON et al., 1992 (en AROSTEGUI et al., 1999) refieren que los
ambientes transicionales, de aguas salobres (ambientes marino — marginales,
incluyendo las zonas intermareales y ambientes deltaicos), se caracterizan por
significativas fluctuaciones en las condiciones ambientales, lo que resulta en
condiciones desfavorables para numerosos organismos. La bioturbacién para este tipo
de ambientes esta caracterizada por: (1) poca diversidad, (2) bioturbacion tipicamente
encontrada en ambientes transicionales y marinos, (3) Icnofosiles verticales y
horizontales comunes tanto en la icnofacies Skolithos como Cruziana (ver apéndice
3), (4) un régimen de energia medio a alto, (5) una tasa de aporte de sedimentos

mediana.

4.5.1 ICNOFACIES SKOLITHOS

Es indicativa de niveles relativamente altos de energia y tipicamente se
desarrolla en sustratos ligeramente lodosos a limpios, bien escogidos y no
consolidados, el incremento de energia aumenta el retrabajo fisico, por lo que se
oscurecen las estructuras biogénicas y las estructuras sedimentarias fisicas
preservadas. Tales condiciones ocurren en los deltas de marea, este tipo de icnofacies

se asocia principalmente a los depdsitos de grano mas grueso de los canales de marea.

4.5.2 ICNOFACIES CRUZIANA

Es mas caracteristica de sustratos mareales, pobremente escogidos e
inconsolidados, las condiciones varian tipicamente de niveles de energia moderados
en aguas someras ligeramente por debajo del nivel base de las olas pero por encima
del nivel base de las olas a niveles de energia es bajo en aguas tranquilas y mas
profundas, la tasa de depositacion varia de escasa a moderada, pero normalmente no

son rapidas.
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4.6 ANALISIS DIAGENETICO

El estudio diagenético de las propiedades de las rocas, se hace a partir de las
evidencias diagenéticas obtenidas de los analisis petrograficos hechos a las secciones
finas en los intervalos antes mencionados (ver Tabla 10), en tales casos las
profundidas mayores corresponden a las muestras tomadas en los nucleos del pozo
SVS0226 (10326°-10545’), mientras que las mdas someras se presentan en las

secciones finas hechas a los ntcleos del pozo SVS0339 (10004°-10251").

De acuerdo a las bases teoricas y aunado a las evidencias observadas luego de
los analisis petrograficos, se puede definir la secuencia paragenética para cada una de
los sectores con nucleos analizados (parte norte y sureste del area), en la siguiente
tabla, se presentan los resultados obtenidos por muestra a profundidades de nucleo,

indicando la etapa diagenética a la cual pertenecen cada una de ellas.

En la literatura, existen varios tipos de clasificaciones de diagénesis, en esta
investigacion, se trabaja segun LOUCKS, K.G. et al.,1984; quien define tres tipos de
diagénesis, denominadas Somera, Intermedia, Profunda, las mismas se caracterizan
por presentar una serie de procesos asociados dependiendo de la profundidad de

soterramiento de las rocas (ver apéndice 1).

Tabla 10: Evidencia y etapas diagenéticas del yacimiento

IDENTIFICACION . ETAPA
DE LA MUESTRA EVIDENCIA DIAGENETICA DIAGENETICA
CP: Grano-Grano: rectos y
. puntuales.
COMPACTACION GP: Bajo
. GC: Media
Is)i(/)g(l)g(;lgdad: 10004 CeP: Hematita, Limonita DIAGENESIS
Unidad Informal B1 CEMENTACION So(;)?e c reljeéfn?;lgo poro,
Facies S1 erec. de grano. TEMPRANA
GCe: Baja
CD: cemento.
DISOLUCION Granos flotantes.
GD: Bajo
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IDENTIFICACION . ETAPA
DE LA MUESTRA EVIDENCIA DIAGENETICA DIAGENETICA
CP: Grano-Matriz
) GP: Alto
COMPACTACION Deformac. grano ductil
Fractura granos ductiles
. s GC: Media i
g$§%g§giad. 10014 CeP: Arcilla, Cuarzo DIAGENESIS
Unidad Informal BI | CEMENTACION | Oce: Sobrecrec.  grano y
Facies S2 envoltorllo de grano TEMPRANA
GCe: Baja
. CD: Matriz
DISOLUCION Granos flotantes
ALTERACION Caolinita- Muscovita
(TRANSFORMACIO) | GA: Baja
CP: Grano-Matriz
‘dad: > GP: Alto ,
g$£%g§giad. 10111 COMPACTACION Deformacion grano ductil DIAGENESIS
. Fractura granos ductiles
Unidad Informal B1 GC: Medi
Facies S1 CD: Miecrli?a INTERMEDIA
DISOLUCION Granos flotantes
CP: Grano-Matriz
Profundidad: 10134’ ) GP: Alto ,
SVS0339 COMPACTACION | Deformacién grano ductil | DIAGENESIS
Unidad Informal B1 Fractura granos ductiles
Facies S2 (C}g : ﬁfzdi.a INTERMEDIA
. : Micrita
DISOLUCION Granos flotantes
CP: Grano-Grano: rectos y
. puntuales
COMPACTACION GP: Media
GC: Media
ls)rvoétl)ggigdad: 10164’ geP: Csfalt():ita DIAGENESIS
. ce: Sobrecrec.  grano y
Unidad Informal B1 CEMENTACION envoltorio de grano
Facies S2 GCe: Baja INTERMEDIA
CD: Micrita
DISOLUCION Residuos de CD
Granos flotantes
GD: Media
CP: Grano-Grano: rectos y
. puntuales
Profundidad: 10207’ COMPACTACION GP: Baja DIAGENESIS
SVS0339 GC: Baja
Unidad Informal B1 . CD: Micrita
Facies S2 DISOLUCION GD: Baja INTERMEDIA
ALTERACION Caolinita- Muscovita
(TRANSFORMACION) | GA: Baja
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IDENTIFICACION
DE LA MUESTRA

EVIDENCIA DIAGENETICA

ETAPA
DIAGENETICA

Profundidad:
SVS0339
Unidad Informal B1
Facies S2

10251°

COMPACTACION

CP: Grano-Grano: rectos y
puntuales

GP: Baja

Deformacion grano ductil
GC: Media

CEMENTACION

CeP: Cuarzo

Oce: Sobrecrec
envoltorio de grano
GCe: Baja

grano y

DISOLUCION

CD: Micrita
GD: Baja

ALTERACION

Caolinita- Muscovita
GA: Baja

DIAGENESIS

INTERMEDIA

Profundidad:
SVS0226
Unidad Informal B1
Facies S2

10326’

COMPACTACION

CP: Grano-Grano, puntuales
Grano-matriz

GP: media a baja

GC: media a alta

CEMENTACION

CeP: Calcita
Oce: rellenando poros
Gce: bajo

DISOLUCION

CD: Cemento
Granos Flotantes
GD: media

DIAGENESIS

INTERMEDIA

Profundidad:
SVS0226
Unidad Informal B1
Facies S2

10343’

COMPACTACION

CP: Grano-Grano y Grano-
Matriz

GP: Alta

Deformacion grano ductil
GC: Baja

CEMENTACION

CeP: Cuarzo
Oce: Sobrecrec grano
GCe: Baja

DISOLUCION

CD: Micrita
Residuo de CD
Granos flotantes
GD: Baja

ALTERACION

Feldespatos
GA: Baja

DIAGENESIS

INTERMEDIA

Profundidad:
SVS0226
Unidad Informal B1
Facies S2

10363°

COMPACTACION

CP: Grano-Grano: puntuales
y rectos

GP: Media

Deformacion grano ductil
GC: Baja

CEMENTACION

CeP: Cuarzo lixiviado
Oce: Sobrecrec. grano
GCe: Baja

DISOLUCION

CD: Micrita
Granos flotantes
GD: Baja

ALTERACION

Feldespatos
GA: Baja

DIAGENESIS

INTERMEDIA
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IDENTIFICACION
DE LA MUESTRA

EVIDENCIA DIAGENETICA

ETAPA
DIAGENETICA

Profundidad:
SVS226
Unidad Informal B1
Facies S1

10386’

COMPACTACION

CP: Grano-Grano: rectos y
puntuales.

GP: Media

GC: Media a Alta

DISOLUCION

CD: Micrita y Arcilla
Residuo de CD
Granos flotantes

GD: Media

TRANFORMACION

Arcilla
GT: Baja

DIAGENESIS

INTERMEDIA

Profundidad:
SVS0226
Unidad Informal B1
Facies S1

10438’

COMPACTACION

CP: Grano-Grano: rectos y
puntuales.

Deformacion grano ductil
Fractura de grano ductil

GP: Media

GC: Media a Alta

CEMENTACION

CeP: Cuarzo
Oce: Sobrecrec grano
GCe: Baja

DISOLUCION

CD: Cemento
Residuo de CD
Granos flotantes
GD: Media a Alta

ALTERACION

Feldespatos y micas
GA: Baja

TRANSFORMACION

Arcillas (Esmectita-Illita)
GT: Baja

DIAGENESIS

INTERMEDIA

Profundidad:
SVS0226
Unidad Informal B1
Facies S11

10517

COMPACTACION

CP: Grano-Grano: rectos y
puntuales.

Deformacion grano ductil
GP: Media

GC: Baja a Media

CEMENTACION

CeP: Cuarzo Oce:
Sobrecrec grano

GCe: Baja

DISOLUCION

CD: Matriz
Granos flotantes
GD: Media a Alta

ALTERACION

Filosilicatos y Feldespatos.
GA: Baja

TRANSFORMACION

Arcillas (esmectita illita)
GT: Bajo

DIAGENESIS

INTERMEDIA

Profundidad:10545°
SVS0226
Unidad Informal B1
Facies S2

COMPACTACION

CP: Grano-Grano:
puntuales y saturados.
Deformacion grano ductil
GP: Alta

GC: Baja a Media

rectos,

CEMENTACION

CeP: Cuarzo
Oce: Sobrecrec grano
GCe: Baja

DIAGENESIS

INTERMEDIA
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IDENTIFICACION . ETAPA
DE LA MUESTRA EVIDENCIA DIAGENETICA DIAGENETICA
CD: Arcilla
DISOLUCION Granos flotantes
GD: Alta
. Feldespatos.
ALTERACION GA: Bajo

LEYENDA: CP. Contacto Predominante, GP. Grado de Porosidad, GC. Grado de compactacion, CeP.
Cemento predominante, Oce. Ocurrencia de cemento. Sobrecrec. Sobrecrecimiento, Gece. Grado de
cementacion, GD. Grado de disolucion. GA. Grado de alteracion, CD. Componente Disuelto.

A partir de los datos presentados en la tabla anterior, se puede decir, que los
procesos diagenéticos presentes en la columna estratigrafica analizada
correspondientes al miembro informal B-1 de la Formaciéon Misoa, se mantienen
constantes en la zona sur, dando como resultados una etapa Diagenética Intermedia,
represetada en contactos rectos y puntuales que alcanzan a ser suturados, solo
eventuales alteraciones de feldespato y fragmentos de roca a arcillas caolinita,
presencia de montmorillonita como producto de la alteracion de materiales volcanicos
(igneo) preexistentes, mientras que hacia el norte, se caracteriza por una diagénesis
Temprana a Intermedia, evidenciada en la relacion de flotabilidad de granos y

glauconitizacion enre otros.

Las secuencia paragenética, obtenida para las dos dreas pertenecientes al
yacimiento B-1 SVS0073 (ver figuras 34 y 35), indican que hacia la parte sureste
donde se ubica el pozo SVS0226, los procesos diagenéticos que han afectado las
rocas son compactacion cementacion, disolucion, alteracion, presencia de granos
flotantes, mientras que hacia el norte, donde se ubica el pozo SVS0339, el otro
proceso adicional que influye en la diagénesis es la glauconitizacion, estos procesos

se caracterizan por:

4.6.1 COMPACTACION

Es el primer proceso fisico que afecta al sedimento desde que llega a la
cuenca, como producto del aumento de la carga sedimentaria, afectando directamente

la disminucién de la porosidad; a medida que aumenta el grado de compactacion los
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granos presentan un mayor empaquetamiento y en algunos casos puede llegar a
deformar y fracturar a los granos, la compactacion es un proceso que se presenta en

todas las etapada diagenéticas (ver Figura 30).

El factor principal que influye en el grado de compactacion de las rocas
analizadas, son las caracteristicas texturales de las particulas constituyentes, donde
los sedimentos mas gruesos son mas dificiles de compactar que los finos, se trata de
rocas moderadamente escogidas, donde los granos de menor tamafo tienden
compactarse, por otro lado, por tratarse de granos subangulares a subredondeados, los
bordes de los granos de mayor tamafo tienden a fracturarse como producto de la

compactacion efectuada en los granos adyacentes (SANDOVAL, M., 2000).

Este proceso se ve impedido en la parte superior de la columna sedimentaria
correspondiente al pozo SVS0226 por la ausencia de matriz en las areniscas, es solo
hacia la base donde se presentan intercalaciones de arena mal escogidas, con un
contenido de matriz mayor y aumento de la presencia de granos en contactos

longitudinales, los cuales favorecen que este proceso se intensifique

Lupa 4x, Nicoles : cruzados Prof.:10386’
Nucleo: SVS-226

Figura 30: Fotografia del proceso de compactacion
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4.6.2 CEMENTACION

La cementacion se ha definido como la formacion de una serie de minerales
autigénicos por precipitacion directa de las soluciones contenidas en los poros

(SANDOVAL, M., 2000).

Este proceso se intensifica en las areniscas cuando se encuentran en etapas de
soterramiento intermedio a profundo. Segin ALMONT et al, 1976 (en
SANDOVAL, 2000), quienes estudiaron areniscas volcanoclasticas en secuencias
deltaicas cerca de zonas marinas, encontraron esmectita restringida a los
subambientes de bahia y ambientes submareales, sin embargo BLATT et al., 1980 en
(SANDOVAL, M., 2000) dicen que arenas cratonicas las cuales no contienen
fragmentos de rocas ductiles ni materiales arcillosos, suelen presentar como cementos

tipicos la calcita, el cuarzo y la hematita.

El principal tipo de cemento observado en las muestras analizadas es como
sobrecrecimiento en continuidad Optica, (ver Figura 31) éste puede proceder de la
alteracion de silicatos, feldespatos y fragmentos de rocas sobre todos los de origen
igneo (SANDOVAL, M., 2000). BOLLES y FRANKS, 1979 (en SANDOVAL, M.,
2000) proponen como fuente para dicha cementacion no sélo de la silice sino ademas
del calcio, hierro y magnesio, la transformacion de los minerales del grupo esmectita

a illita.

Segun PITTMAN, 1979a (en SANDOVAL, M., 2000), para las areniscas
asociadas a cuencas cratdnicas, son de mayor importancia la alteracion de feldespatos

y los procesos de alteracion de minerales de arcilla.

Otro tipo de cemento también observado en las muestras estudiadas, es el

carbonatico y en algunos casos se presenta oxidado, este tipo de cemento es mas
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soluble que el silicio, por lo que puede ser removido con mayor facilidad como

resultado del proceso de disolucion (SANDOVAL, 2000).

La calcita como cemento puede ser rica en Mg, baja en Mg, ferromagnesiana,
o una mezcla de ambas también puede ser sideritico y se puede formar cerca de la
superficie y en el subsuelo, la calcita es de todos los cementos carbonaticos, la mas
comun en las areniscas depositadas en todos los ambientes tectonicos, ambientes

depositacionales y de diferentes tipos de composicion.

Como resultado de la precipitacion temprana de calcita, hay a veces un
desplazamiento de los granos por lo que parece que estos estuvieran flotando en el
cemento. Segun BLATT et al.,, 1980 (en SANDOVAL, 2000) con el aumento de la
profundidad ocurre una transicioén entre la calcita baja en magnesio hacia la calcita

ferromagnesiana.

En cuanto al cemento de siderita, (FeCO3), para su formacion necesita
condiciones reductoras por lo que es raro encontrarla en sedimentos con aguas de
poros de ambientes marinos debido a la abundancia de sulfato disuelto en dichas
aguas, La siderita se forma en ambientes no marinos donde hay suficiente iones de

hierro con respecto a la calcita. TUCKER, 1981 (en SANDOVAL, 2000)

En las columnas sedimentarias analizadas, este proceso es de baja intensidad,
y se mantiene constante en la zona sureste, mientras que al norte, en el pozo
SVS0339, este proceso es variable, el cual disminuye de intensidad en la parte

intermedia de la columna.
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Lupa 10x.Nicolescruzados. Prof 10545’
Pozo: SVS-226

Figura 31: Fotografia del proceso de cementacion

4.6.3 ALTERACION DE GRANOS

Este proceso consiste en la formacion de una nueva especie mineraldgica,
juega un papel importante en la modificacion de la composiciéon original de los
sedimentos, una de las alteraciones mas comunes son las que ocurre con los minerales

de arcilla, feldespatos, micas y fragmentos de roca (ver Figura 32).

Segun KISCH, 1983 (en SANDOVAL, M, 2000) las alteraciones mas
importante son: (a) Transformacion o alteracion de los minerales de arcilla, en este
estudio, se trata del grupo de la esmectita a illita, (b) alteracion de los feldespatos a
minerales de arcilla, (c) alteracion de micas y fragmentos de roca a minerales de

arcilla.

Los minerales del grupo de esmectita pueden originarse segin DUNOYER
DE SEGONZAC, 1970 (en SANDOVAL, M., 2000) a lo largo del ciclo geologico
sedimentario bajo las siguientes condiciones (a) en perfiles de suelos por degradacion
de los silicatos, (b) durante las primeras etapas de depositacion y soterramiento

somero: por presipitacion quimica en ambientes marinos a lacustrinos.
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Segun KISCH, 1983 (en SANDOVAL, M., 2000), durante la diagénesis
temprana la biotita puede alterarse a esmectita, glauconita, caolinita, mientras que los
minerales de muscovita pueden alterarse durante la diagénesis intermedia a tardia a

illita a través de arcillas tipo illita-esmectita.

4mm

"y LR ANO
e .

Lupa 10x. Nicoles cruzados. Prof. 10164’
Pozo: SVS-339

Figura 32: Fotografia del proceso de alteracion de granos

4.6.4 DISOLUCION

Es el principal proceso de generacion de porosidad secundaria (ver Figura 34),
puede generarse por compactacion, disolucion selectiva de materiales solubles o
inestables que pueden ser granos, matriz y cemento, segin HAYES 1979 (en
SANDOVAL, M., 2000), la disolucion se genera en la etapa diagenética intermedia, a
medida que la profundidad, temperatura y velocidad de generacion de hidrocarburos
se incrementan, soluciones acuosas quimicamente activas (cargadas con dacidos
organicos y CO2) migran de las lutitas adyacentes hacia las areniscas, originando la

disolucion de compuestos inestables.

Durante la diagénesis temprana, puede haber disolucion debido al flujo de
aguas metedricas subsaturadas en una o mdas fases mineraldgicas a través de los
sedimentos, los componentes principalmente disueltos son granos y/o cementos
carbonaticos y feldespatos, esto ocurre principalmente en las areniscas de origen

fluvial y deltaico.
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Segun SIEBERT et al., 1984 (en SANDOVAL, M., 2000) la disolucion de los
feldespatos se base en que la maduracion de materia organica previa a la generacion
de petrdleo y la alteracion de minerales de arcilla en las lutitas (rocas fuente)
producen el solvente necesario para disolver granos de arena y para transportar

mucho de este material disuelto fuera de las areniscas.

En las columnas sedimentarias analizadas, el proceso de disolucion se
intensifica hacia la base, donde la etapa diagenética interpretada para cada una de
ellas es intermedia, mientras que hacia el tope, este proceso es de menor grado,
ademas se puede ver que a medida que aumenta el grado de disolucion, también

aumenta la presencia de granos flotantes (ver Figura 33).

4mm

Lupa 10x, Nicoles paralelos. Prof. 10164’
Pozo SVS0339

Figura 33: Fotografia mostrando granos flotantes

4mm

Pozo: SVS-226

Figura 34: Fotografia del proceso de disolucion
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4.6.5 GLAUCONITIZACION

Segun ZAPATA, E., 1983, la presencia de glauconita, es un indice de
condiciones reductoras del medio diagenético en ambiente marino, la misma
precipitara por reduccion de la materia organica en una etapa diagenética temprana,
la formacion de glauconita ocurre en los primeros centimetros por debajo de la
entrecara de depositacion, en la figura se muestran granos de glauconita observados

en el pozo SVS0339

4mm.

Lupa 10x, Nicoles: paralelos Prof.:10111°
Nucleo: SVS-339

Figura 35: Fotografia del proceso de glauconitizacion
En las figuras 36 y 37, que se presentan a continuacion, se indica la ocurrencia

de las evidencias diagenéticas y la intensidad de estos procesos para cada uno de los

pozos a los cuales se les tomaron secciones finas.
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Figura 36: Ocurrencia de evidencias e intensidad de los procesos diagenéticos en
pozos SVS0226
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Figura 37: Ocurrencia de evidencias e intensidad de los procesos diagenéticos en
pozos SVS0339
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4.7 DEFINICION DE UNIDADES SEDIMENTARIAS

Esta definicion se hace a partir de la asociacion de facies sedimentarias que
coexisten en equilibrio, estdn genéticamente relacionadas y que tienen algin
significado en comun, se diferencian una de otra por los cambios bruscos en cuanto a
litologia se refiere, pueden ser reconocidas y correlacionadas arealmente, permitiendo

establecer la extension distribucion y geometria externa de las unidades de flujo.

El analisis macroscopico de los pozos con nucleos, permitiéo definir 13
unidades sedimentarias principales y correlacionables, constituidas por
parasecuencias “coarsenning up” 'y ‘finning up”, las cuales pueden presentarse

alternadas o continuas.

En cada uno de los pozos, la nomenclatura empleada, esta referida en nimeros
romanos para el nombre de la unidad, acompafiada de las letras mintsculas a, b y c,
las cuales representan a los pozos SVS0095, SVS0226 y SVS00339 respectivamente.
Los intervalos de profundidad que poseen nucleos para cada uno de los pozos, se

muestran en el anexo 2.

4.7.1 UNIDADES SEDIMENTARIAS NUCLEOS DEL POZO SVS0095

Este ntcleo se ubica en la parte norcentral del area de estudio, al sureste del
pozo SVS0339 (ver Figura 23), tiene un total de 117 pies cortados correspondientes
al intervalo 9930°-10047°, de los cuales se recuperaron 91°11° equivalente al 79%,
del intervalo cortado. En el Grafico 1 se presenta la distribucion porcentual de cada
una de las facies presentes en todo el pozo. Con la asociacion de facies, se definieron
cuatro unidades sedimentarias. Tanto en la base como en el tope, se presentan
intervalos de 6 pies y 4 pies respectivamente, de asociaciones de facies a las cuales se
les denomina Unidades Ia y VIa y no se les puede definir el espesor total de la unidad
por la falta de informacion en cuanto a distribucion vertical de facies se refiere, estos

intervalos corresponden a las profundidades 9930°-9936° y 10043°-10047" (ver
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anexo 3). A continuacion se describen las unidades sedimentarias definidas para este

pozo.

Distribucion de Facies

45

407 38.21

35.76
35 -

30 -

Porcentaje
N
o

|

N
o
L

16.69

2.85

L []

S3 S2 S11 S1 L H
Facies Sedimentarias

Grafico 1: Distribucion de facies en los nucleos del pozo SVS0095

En las figuras 38, 39, 40, 41 y 42, se presentan las caracteristicas fisicas que

diferencian cada una de las unidades sedimentarias informales definidas en el pozo

SVS0095.
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Unidad [Xa

Distribucion de Facies Unidad Ia

80 1 75—44
. 70
DESCRIPCION
Intervalo (10043°-10047°) 607
50 7

Con un espesor de 4, esta representado por una secuencia granocreciente de facies

H-S2-S1, la facies dominante es S2, presenta laminacion paralela y lenticular e

Porcentaje
N
S
.

intercalaciones de lutita, niveles de oxidacion, clastos de arcilla calcareos y restos

30
de conchas; es la unidad mas inferior, los contactos entre las facies existentes
son transcionales, mientras que con la unidad suprayacente es abrupto. 20 1
9.52 9.77
10 J 5.26
REPRESENTACION GRAFICA 0 []
H L S1 S2
Facies Sedimentarias
0 GR (API) 10 MD |0 RESISTIVIDAD (OHM-M) 50| pRoF. , ©crps | PARASE-
I 200 ' (PIES) LITOLOGIA FACIES | CUENCIA
/ L B B

Figura 38: Unidad sedimentaria informal IXa
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Unidad Xa

DESRIPCION
Intervalo (10002°-10042")

Corresponde a una secuencia de 40 pies espesor, presenta localmente tendencias
granocreciente, constiuida principalmente por la asociacion de facies L, S2; L, H, S2, L,

S3, la facies predominante es L, se caracteriza por laminaciones paralelas y onduladas

muestra clastos de arcilla y laminaciones de 0xido, el contacto con la unidad superior es
abrupto. Ichnofbsiles: Planolites isp.,Skolithos isp., Arenicolites isp., Thalassinoides isp.,

Chondrites isp. y Teichichnus isp., el nivel de bioturbacion varia de escaso a moderado.

REPRESENTACION GRAFICA

0 GR_(AP]) 100, MD |_0_RBISIM.DAD_¢QHM_M.)_<.0.
200

PROF]

. PARASE-
LITOLOGIA  [FACIE{ CJENCIA

t T

(PIES

10040

e

PORCENTAIJES

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE FACIES UNIDAD Ila

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

(1 m

L S1 S2 S3
FACIES SEDIMENTARIAS

Figura 39: Unidad sedimentaria informal Xa

120




Unidad Xla

DESCRIPCION
Intervalo (9960°-10002)

Caracterizada por una secuencia granodecreciente definida por la asociacion de facies

granodecreciente S1, S2, H, hacia la base, hacia el tope, esta constituida por

asociaciones de faices granodecrecientes del tipo S11, Hy S2, L,el tipo de facies 70.00 1

predominante es S1, tiene un espesor de 42 pies, se caracteriza por presentar 60.00 1

laminacién paralela y ondulada, estratificacion cruzada delgados niveles de 6xidos, % 50.00 4

intercalaciones de lutita en las arenas y clastos de arcilla, el Gnico tipo de ichnof6sil § w000 ]
S

presente es Planolites isp. (icnofacies Skolithos). Los contactos entre las facies varian
de transicionales a abruptos, y el contacto con la unidad suprayacente se asume

transicional, debido a la ausencia de nucleo en el intervalo suprayacente

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE FACIES UNIDAD Illa

90.00 q

80.00 -

30.00

20.00 -

REPRESENTACION GRAFICA

10.00

GR_(AP])

100

MD IO RESISTIVIDAD (OHM-M) 50

il

PROj

(PIES

O

A 0.00 - T . ! ;
LITOLOGIA UG e
H L Sl Si1 S2

| BBEE i

9970 -

9980 -

2940 -

10000-

r| FACIES SEDIMENTARIAS

!-Z.ZZZ 1

Figura 40: Unidad sedimentaria informal Xla

121



Unidad XlIla

DESCRIPCION
Intervalo (9940°-9965”)
La unidad tiene un espesor total de 25 pies. Esta representado por asociaciones de facies
granocreciente tipo H, S2, S11, S2, S1, S11 (en la base), con laminaciones paralelas y

onduladas, estratificacion cruzada y lenticular, intercalaciones de lutita en las arenas,

niveles de oxidacidn y hacia el tope se presenta un pequefio intervalo tipo S1, H; S1, S2,
con iguales estructuras. La unidad en total, esta dominada por facies arenosa tipo S2 y S1.
A 9950, hay una grieta rellena de material calcareo. Entre los ichnofosiles se pueden
mencionar Thalassinoides isp, Chondrites isp., Planolites isp., Ophiomorpha isp.,
Teichichnus isp., Diplocrateriun isp. y Asterosoma isp. El nivel de bioturbacion es

moderado, y se hace mas evidente en las arenas. Los contactos entre facies son abruptos,

mientras que con la unidad superior es abrupto.

REPRESENTACION GRAFICA

0 GR_(APD) 100, MD

PROF.

'UENCIA|

A . PARASE-
I s (PIES LITOLOGIA [raAcCIES|

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE FACIES UNIDAD IVa

60.00

50.00

40.00 -

PORCENTAIJES
w
=3
8

20.00

10.00

oo | I

H S1 S11 S2
FACIES SEDIMENTARIAS

TG40 -

2050 -

L

i 9960 -
i M -

Figura 41: Unidad sedimentaria informal XIla
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Unidad XlIIIa

DESCRIPCION
Intervalo (9930°-9940)

Tiene 10 pies de espesor, la asociacion de facies granodecreciente siguiendo el patron:

S1, L, la unidad esta dominada por facies L. Entre las estructuras sedimentarias, se
presentan laminaciones paralelas, estratificacion lenticular, muestra clastos de arcilla y

un pequeilo nivel de oxidacion, el ichnofosiles presentes es: Planolites isp., El nivel de

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE FACIES UNIDAD Va

80.00

70.00 -

60.00

50.00

w2
bioturbacion es escaso. Los contactos tanto internos de la unidad como limites entre las 5‘
=
unidades superiores e inferiores son abruptos son transicionales. é 40.00
g
30.00
20.00
10.00 1
REPRESENTACION GRAFICA 0.0 4
L S1
FACIES SEDIMENTARIAS
0 GR (API) IOQ MD 0 RESISTIVIDAD (OHM-M) 50{ proF. } PARASE-
[ 200 ! (PIES) LITOLOGIA ACIES| CUENCIA|
T
:
‘\ [ 4 ! l"'#__
H | i =1
I 2940 .

Figura 42: Unidad sedimentaria informal XIIla
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4.7.2 UNIDADES SEDIMENTARIAS NUCLEOS DEL POZO SVS0226

Este pozo estd ubicado en la zona sureste del area (ver Figura 23), tiene un
total de 398 pies cortados, para los objetivos del presente estudio, solo se analiza el
intervalo correspondiente a 10325 - 10648’ equivalente a 323 pies con un porcentaje
de recuperacion de 81,2%. Se definieron nueve (9) unidades sedimentarias, (ver

Anexo 4).

En el Grafico 2, se puede apreciar la distribucion porcentual de facies
correspondientes a los 323 pies analizados del total cortado lo largo de toda la

secuencia estratigrafica.

Distribucién de Facies Pozo SVS0095

30

27.34
25.35
25 4
22.37

20

Porcentaje
o
L

6.28

5
2.11
0.89
o ‘ ‘ ‘ - -

L H S11 S2 S3 S2c S1
Facies Sedimentarias

Grafico 2: Distribucion de facies en los nucleos del pozo SVS0226

En las figuras 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50 y 51, se presentan las
caracteristicas de las unidades sedimentarias informales definidas para el pozo

SVS0226.
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Unidad Ib

, DISTRIBUCION PORCENTUAL DE FACIES UNIDAD Ib
DESCRIPCION
60.00]
Intervalo (10560°-10594°)
Espesor total de 34°, esta unidad esta representada por una secuencia con 50.00]
intercalaciones granocreciente del tipo L, H, S3; S2, S1, S3; L, S2; L, H, S11, S1, la
40.00]
facies dominante es L. Dentro de las estructuras sedimentarias se presentan @
<
. .y . . .y =
laminacion paralela y ondulada, estratificaion cruzada y huellas de carga, muestra & 30,001
& 30.
. . . . .. =
clastos de arcilla y restos de materia organica. Entre los ichnof6siles presentes se e
encuentran, Arenicolites isp., Planolites isp. y Thalassinoides isp., Chondrites isp., 20.00}
Asterosoma isp., Ophiomorpha isp., el nivel de bioturbacion es escaso. El contacto
10.00]
con la unidad suprayacente ¢ internamente es abrupto.
0.00° ‘ 1 ‘ D !
H L SISt s2 3
FACIES SEDIMENTARIAS

REPRESENTACION GRAFICA

GR _ASCII_Load [A25 1 MQI%O GR WELLEDIT [A2642 S _ASCI_Load [A25 PROF PARASE-]
0 (gAPI) 150 - 0 (gAPI) 150 |0 (ohmm s0 |(PIES CUENCIA|
=] T ZRE I,
) -
- R 10570-
B

il .

i ;

°r 10530i

4 =3 it

= 10550 — = 1

i i

Figura 43: Unidad sedimentaria informal Ib
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Unidad IIb

DESCRIPCION

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE FACIES

UNIDAD IIb
40.00
Intervalo (10528°-10560°)
Se caracteriza por dos secuencias granocreciente separadas una de la otra por un 35.00
intervalo lutitico, los espesores de las secuencias disminuyen hacia el tope, facies 300
predominante es L, con intercalaciones arenosas de arena de tamafio de grano fino, i
& 25.00
clastos de arcilla y lentes de arenisca. Las facies se asocian de la siguiente forma y § —
. m
alternancia: L,S2,S1,S3; H-S3;L-S3; L,H,S1. Espesor total de 32°, los contactos entre &,520'00
o
estas facies son transicionales a abruptos y con la unidad suprayacente e infrayacente es = 15.00]
abrupto. Tiene estratificacion cruzada, laminacion paralela y ondulada y huellas de 1000l
carga, los ichnof6siles presentes son Thalassinoides isp., Asterosoma isp., Arenicolites
. oo . Lo . . o 5.00]
isp., Planolites isp., Rhizocorallium isp., Ophiomorpha isp. y Chondrite isp. El grado
de bioturbacidn, es moderado. 0.00" ‘
H L s1 s2 $3
FACIES SEDIMENTARIAS
REPRESENTACION GRAFICA
GR ASCI_Load [425 MD GR WELLEDIT [A2542 SN ASCI_Load [A25 PROF. ) PARASE-
1:200 @igs)| LITOLOGIA  [FACIEQ o
0 (AP} 150 0 (gAPI) 150 )0 (ohmm} 50
- A Caic = 10530
, 10500 5 _
.1' T Ill. Ir.|5-1u_3
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Figura 44: Unidad sedimentaria informal IIb
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Unidad IIIb

DESCRIPCION
Intervalo (10478°-10528)

Tiene un espesor de 50, representada por dos secuencias: granodecreciente y

granocreciente, las facies predominantes son S1 y L, esta caracterizada por laminacion
paralela, ondulada y lenticular, presenta clastos y laminaciones de arcillas con
intercalaciones de limos y arenas de grano fino. Las secuencias estin representadas en
la base por una asociacion de facies tipo S1,L; S1,H los contactos entre ellas son
transicionales. Hacia el tope L, H, S1, S3; L,S2, H,S2,S1; los contactos son abruptos, la
facies predominante es S1 internamente. El grado de bioturbacion varia de escaso a

moderado. Los icnofosiles presentes son: Thalassinoides isp., Chondrites isp.,

Ophiomorpha isp., Asterosoma isp. Skolithos isp., Teichichnus isp. y Arenicolites isp.
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Figura 45: Unidad sedimentaria informal IIIb
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Unidad IVb

DESCRIPCION
Intervalo (10440°-10478")
Espesor de 38 esta representado por una secuencia granocreciente, asociado de la
siguiente forma: H,S2,S1; H,S2,S3; L,S2; S2,S1,S3; L,S3; la facies predominantes es S2.

Muestra estratificacion cruzada y flaser, laminacion paralela y ondulada y huellas de

carga, presenta intercalaciones de lentes y clastos de arcilla, niveles de 6xido, el contacto
con la unidad suprayacente es abrupto e internamente son transicionales. Los ichnofésiles
estan caracterizados por Planolites isp., Thalassinoides isp., Chondrites isp., Asterosoma

isp., Skolitos isp. y Ophiomorpha isp., Roselia isp., el nivel de bioturbacién moderado
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Figura 46: Unidad sedimentaria informal IVb
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Unidad Vb

DESCRIPCION DISTRIBUCION PORCENTUAL DE FACIES UNIDAD Vb
Intervalo (10408°-10440) 43001 o
Espesor de 32°, estd representada por una secuencia granocreciente, litoldgicamente se 4000
distingue por la presencia de facies S2. Para esta unidad, la asociacién de facies la
35.00 A
representan las secuencias S2-S1-S3; H,S2,S1,S11, el contacto con la unidad
suprayacente es abrupto, mientras que los contactos entre las asociaciones de facies son 30007
transcisionales. Las estructuras sedimentarias son laminacion paralela y ondulada, é 25.00 1
= -
estratificacion cruzada, huellas de carga, se observan niveles de oxidacion, clastos de gzg
& 20.00 -
arcilla y restos de materia organica. El nivel de bioturbacién oscila entre moderado y 2
abundante. Presenta una asociacion de ichnofosiles representada por Planolites isp., 15:00 7
Thalassinoides isp., Chondprites isp., Teichichnus isp., Ophiomorpha isp. 10.00 4
5.00 -
0.00 - /=
L S1 S11 S2 S3
’ ’ FACIES SEDIMENTARIAS
REPRESENTACION GRAFICA
GR ASCI_Load [A25 MD GR WELLEDIT [42642 SN ASCII_Load [A25
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T L+ fodii- L.rfff.‘.’.‘.’“? :
| : . ==
10400 . ;
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] = _| 7 o
1 ]
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Figura 47: Unidad sedimentaria informal Vb
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Unidad VIb

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE FACIES
UNIDAD VIb
DESCRIPCION 700
Intervalo (10388°-10408") 0.0
Con 20’ de espesor, esta constituida por una secuencia granocreciente, representada
por la asociacion de facies L,H,S3 y H,S2, S11, litologicamente estan representados 50.0
por facies de tamafio de grano muy fino a fino (H y S2), presenta laminacion paralela é
40.0
y huellas de carga. El contacto con la unidad suprayacente es abrupto y entre las E
o]
secuencias es transcicional. El nivel de bioturbacion es fuerte a lo largo de toda la §30,0
secuencia. Entre los ichnofosiles presentes estan Thalassinoides isp., Chondrites isp.,
Planolites isp. y Conichnus isp. 2000
10.0
H L 2 s3 si1
FACIES SEDIMENTARIAS
REPRESENTACION GRAFICA
GR ASCII_Load [A25 | MQ%O GR.WELLEDIT [A2642 SN ASCI_Load [A25 PARASE
- PROF. LITOLOGIA FACIEY ‘
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f i N | S
! i ¢
I ; . &
i = N
T j . '
[~--] i fad
L T+

Figura 48: Unidad sedimentaria informal VIb
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Unidad VIIb

DESCRIPCION
Intervalo (10372°-10388)

Con 16’ de espesor, representa una secuencia granocreciente donde las facies se
asocian de la siguiente manera: S2,S1; H,S2; H,S11,S1; L,H,S2,S1; H,S3. en algunos
casos se aprecian restos de materia organica y clastos de arcilla. Muestra
laminaciones paralelas y huellas de carga, los ichnofosiles reconocidos son
Planolitesisp., Thalassinoidesisp., Chondrites isp. y Teichichnusisp., Rhizocorallium
isp. Se observa moderada bioturbacion, el contacto entre las facies varia de

transicional a abrupto y con las unidades superior e inferior es transicional.
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Figura 49: Unidad sedimentaria informal VIIb
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Unidad VIIIb

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE FACIES UNIDAD
VIlla

DESCRIPCION
Intervalo (10352°-10372°)

70.00

Con 20’ de espesor, representa una secuencia granocreciente donde las facies se 60.001

asocian de la siguiente manera:H,S2,S1; H,S1, en algunos casos se aprecian restos de 5000

materia organica y clastos de arcilla. Muestra laminaciones paralelas y onduladas,

N
o
1=y
=3

estratificacion cruzada y flaser, huellas de carga, ademas se observan restos de

PORCENTAIJES

materia organica; los ichnofésiles reconocidos sonPlanolitesisp., Chondrites isp.,

w
S
=3
=3

Thalassinoides isp. y Ophiomorpha isp. Se observa moderada bioturbacion, el
20.00 -

10.00 -

0.00 T T T !
H S11 S2 S1

FACIES SEDIMENTARIAS

contacto entre las es transicional y con las unidades superior e inferior es abupto.

GR ASCI_Load [A23 MD GR .WELLEDIT [A2642 SN ASCII_Load[A25

1-200 PROH  LITOLOGIA [FACIEfPARASEA
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Figura 50: Unidad sedimentaria informal VIIIb
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Unidad IXb

Intervalo (10318°-10352°)

DESCRIPCION

Con 34’ de espesor, representa una secuencia granocreciente donde las facies se
asocian de la siguiente manera:S2,S11,S1; L,H,S; L,S2,S11; H,S2, en algunos casos
se aprecian restos de materia organica y abundantes granos oxidados. Muestra
laminaciones paralelas, huellas de carga y estratificacion lenticular, ademas se
observan restos de materia organica; los ichnofosiles reconocidos son Planolites
isp., Chondrites isp, Thalassinoides isp.y Teichichnus isp. Se observa moderada

bioturbacion, el contacto entre las facies es transicional y con las unidades superior

e inferior es abupto.

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE FACIES UNIDAD IXb
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Figura 51: Unidad sedimentaria informal IXb
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4.7.3 UNIDADES SEDIMENTARIAS NUCLEOS DEL POZO SVS0339

Este pozo se ubica en la parte norte del yacimiento (ver Figura 23), el nucleo
tiene una longitud aproximada de 498 pies, de los cuales se recuperaron 412,8°,
correspondientes al intervalo 10002 — 10392° ( 83%) (ver Grafico 3),
correspondioente a 13 unidades sedimentarias, el mismo estd dominado por facies
arenosas del tipo S11 y S1 tal como lo muestra el Grafico 3, seguido de lutitas y en

menor proporcion las facies arenosas de tamafios de grano grueso (ver anexo 5).

La descripcion de las unidades definidas en este nucleo, se presenta a
continuacion, inidicando al igual que en los pozos anteriores, las caracteristicas
observadas en la descripcion macroscopica, su representacion grafica y la distribucion

porcentual de las facies.

Distribucion de Facies Pozo SVS0339
45
42.13

40 4

35 4

30 4
o 25 4 23.69
k] —
c
[
1<
2 20

16.73
15
10 9.42
6.83
5
1.20
0 T T T / T T
H L S1 S11 S3 S2
Facies Sedimentarias

Grafico 3: Distribucion de facies en los nucleos del pozo SVS0339

En las figuras 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63 y 64 se presentan

las caracteristicas de las unidades sedimentarias informales del pozo SVS0339.
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Unidad Ic

DESCRIPCION
DISTRIBUCION PORCENTUAL DE FACIES UNIDAD I
Intervalo (10350°-10387°)
Tiene 37'de espesor, esta representada por dos secuencias superpuestas:granocreciente, definidas por 35.00
la asociacion de facies alternantes H, S2; S2, S1. La ultima secuencia esta representada por
intercalaciones de las facies L, H y S2. La facies predominantes son H y L. Presenta laminacion 30.00]
paralela y ondulada, huellas de carga, estratificacion flaser, niveles de 6xidos, clastos de arcilla, restos
de materia orgéanica, restos de conchas e intercalaciones calcareas. Los ichnofosiles presentes estan 25.001
representados por Rhizocorallium isp., Asterosoma isp.,Chondrites isp,Planolites isp, Helmintopsis
isp. y Thalassinoides isp., la unidad en general esta moderadamente bioturbada. 5 20,00
= 20.
z
3
&
S 15.00
. . 10.00|
REPRESENTACION GRAFICA
5.00]
COGR .ASCI_Load [A _MD RD .ASCI_Load [A31 PROF A PARASE
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Figura 52: Unidad sedimentaria informal Ic

135



Unidad Ilc

DESCRIPCION
Intervalo (10300°-10350°)

Tiene un espesor de 50', esta dividida en dos secuencias (granodecreciente, granocreciente), la

primera esta compuesta por facies alternantes del tipo S1 y S2. La segunda secuencia ubicada hacia el
tope es del tipo granocreciente, representada por intercalaciones de S2, S1 y S11. La facies principal
es S2. Los contactos entre cada una de las facies son transicionales mientras que con la unidad
superior es abrupto. Entre las estructuras sedimentarias se presentan laminaciones paralelas, huellas
de carga, estratificacion flaser y lenticular, con niveles de oxidacion, clastos de arcilla, restos de
materia organica, intercalaciones calcareas y restos de conchas. Muestra abundante bioturbacion,
entre los icnogéneros se presentan: Arenicolitesisp., Planolites isp., Paleophycus isp., Thalassinoides
isp.Skolithos isp., Rhizocoralium isp., Diplocraterium isp., Asterosoma isp., Helmintopsis isp.,

Chondrites isp. y Bergaueira isp..

COGR ASCI_Load [A MD RD .ASCI_Load [A31 PROF PARASE-
i I B LT Gio | (PIES LITOLOGIA  [FACIES| CUENCIA
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Figura 53: Unidad sedimentaria informal Ilc
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Unidad Illc

DESCRIPCION DISTRIBUCION PORCENTUAL DE FACIES UNIDAD III
Intervalo (10285°-10300°) 50.0
Presenta dos parasecuencias (granocreciente y granodecreciente), espesor de 15 pies,
la primera se caracteriza por varias asociaciones de facies L, S2; la segunda secuencia, tiene %
intercalaciones de facies que gradan de S1 a L. La facies predominante es L y S2. Internamente los 40.00
contactos son abruptos al igual que con la unidad I'Vc. Las estructuras presentes son laminaciones 35.001 ]
paralelas y onduladas, huellas de carga, estratificacion cruzada, flaser y lenticular, muestra abundantes
niveles de oxidacion, restos de materia organica, clastos de arcilla, intercalaciones y acumulaciones de % 30.00
restos de conchas.Los ichnofésiles observados en esta unidad sondrenicolites isp, Planolites isp., 225.00
Paleophycus isp., Thalassinoides isp. Skolithosisp., Rhizocoralium isp., Diplocraterium isp., 52
Asterosoma isp., Helmintopsis isp., Ophiomorpha isp., Chondrites isp. y Conichnus isp. El nivel de o0
bioturbacion varia de moderada a abundante. 15.00,
10.00]
REPRESENTACION GRAFICA 5.001
H L S1 S2
FACIES SEDIMENTARIAS
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Figura 54: Unidad sedimentaria informal Illc
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Unidad I'Vc

DESCRIPCION
Intervalo (10258°-10285°)

Comprende dos secuencias, de 27 pies espesor; la primera es granocreciente, constituida

por las facies alternantes S2- S1; H-S3, seguida de otra secuencia definida como granocreciente y
representada por la asociacion de facies L-H-S2 y finalmente una secuencia granodecreciente, formada
por las facies S1-S2-L. La facies predominante es S2. Los contactos entre cada una de las facies son
transicionales, entre las secuencias son abruptos y con la unidad suprayacente es transicional. Las
estructuras fisicas son laminaciones paralelas y onduladas, estratificacion cruzada y lenticular, muestra
algunos clastos de arcilla, niveles de oxidacion y de arcilla color rojizo hacia la base, restos de materia
organica distribuidos a lo largo de toda la unidad, restos de conchas y material calcareo rellenando los
ichnofosiles. Los ichnofosiles presentes son: Arenicolites isp., Planolites isp., Thalassinoides isp.,

Skolithos isp., Rhizocoralium isp., Asterosoma isp., Ophiomorpha isp. y Chondrites isp., el grado de

bioturbacién varia de comtin a abundante.
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Figura 55: Unidad sedimentaria informal IVc
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Unidad Vc

DESCRIPCION
Intervalo (10233°-10258")

Tiene un espesor de 35 pies, constituido por dos secuencias, en la base la primera es granocreciente, las

facies se asocian de la siguiente forma: S2-S1, L-S2-S1, L-H-S2-S1. Finalmente, hacia el tope se
presenta una segunda secuencia granodecreciente representada por la asociacion de facies alternantes
H-L. Las facies predominante son L y S2. Las facies predominantes son H y S2. Los contactos entre
cada una de las facies son transicionales, entre las secuencias abruptos y con la unidad suprayacente, el
contacto es abrupto. Las estructuras presentes, estan representadas por laminaciones paralelas y
onduladas, huellas de carga, estratificacion lenticular y cruzada, niveles de oxido y clastos de arcilla e
intercalaciones calcéreas con acumulaciones de restos de conchas, los ichnofsiles presentes son:

Thalassinoides isp., Planolites isp., Asterosoma isp., Arenicolite isp., Skolithos isp., Ophiomorpha isp.

Teichichnus isp. y Chondrites isp., €l nivel de bioturbacion varia de moderado a escaso.
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Unidad Vlic

DESCRIPCION
Intervalo (10188°-10233”)

Espesor de 45 pies, esta representado por una sola secuencia granodecreciente y constituido por

asociaciones de facies alternantes del tipo S2,H,L; S1,S2; el tipo de facies predominante en la unidad es
S2, internamente estas facies estan en contacto transicional y las secuencias en contacto abrupto. Se

presentan laminaciones paralelas y onduladas, estratificacion lenticular y cruzada, niveles de arcilla y de
oxidacion, intercalaciones calcareas y restos de conchas. Los ichnofosiles presentes son Teichichnus
isp., Ophiomorpha isp., Chondrites isp., Thalassinoides isp., Helmintopsis isp., Paleophycus isp., y

Arenicolite isp., se presenta moderada a comunmente bioturbada.
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Unidad Vllc

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE FACIES
, UNIDAD Vlc
DESCRIPCION 80.0
Intervalo (10170°-10188°)
. . . . 70.00]
Con espesor de 18 pies, se caracteriza por una secuencia granocreciente, en esta se muestran
asociaciones de facies del tipo L-S2-S1, S2-S1, la facies predominante en esta unidad es S1. Las 60.00]
estructuras sedimentarias son laminaciones paralelas y onduladas, estratificacion cruzada y
£50.001
lenticular; intercalaciones de lutita y arena tanto en las facies arenosas como lutiticas 2
=
espectivamente. Los ichnofésiles mas representativos son Rhizocoralium isp., Ophiomorpha isp., ?3140400
. . L S s . . .y &
Conichnus isp., Planolites isp., Chondrites isp. y Thalassinoides isp., el nivel de bioturbacion <
30.00]
varia de comun a abundante.
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Figura 58: Unidad sedimentaria informal VIlc
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Unidad VIlIc

DESCRIPCION
Intervalo (10163°-10170”)

Tiene espesor de 7 pies, la conforman una secuencia granocrecientes intercalada con

una secuencia de grano fino, la asociacion de estas facies es S2, S1, L, la facie
predominante dentro de la unidad es S11. Los contactos entre estas facies son DISTRIBUCION PORCENTUAL DE
- . . o FACIES UNIDAD Vlllc
transicionales. Las estructuras fisicas mas caracteristicas son laminaciones paralela y
estratificaciones cruzada, clastos de arcilla de color negro y bordes oxidados, restos de 60.007
materia organica y de fosiles. Se presenta moderada a comunmente bioturbada, con 50.001 ]
o 0.
ichnofosiles del tipo Thalassinoides isp.,Arenicolites isp, Asterosoma isp., Terebellina 5 40.00- ]
isp., Ophiomopha isp y Planolites isp. ;
= 30.007
O
&
O 20.007
Ay
REPRESENTACION GRAFICA 10.001
O.OO’J '
L S1 S2
FACIES SEDIMENTARIAS

COGR .ASCII_Load [& ] Mz%o RD .ASCI_Load [431 PROF. PARASE-
200 | e E CUENCIA|
AR 150 50 f ghm.m sso | (PIES)
— L
' A S [N L Y S o s S N PR N N S N S T ooy
[= =] binivn Liiiisiiiissioiciisl

Figura 59: Unidad sedimentaria informal VIIIc
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Unidad IXc

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE FACIES

DESCRIPCION
Intervalo (10131°-10163°) 60,001

Tiene espesor de 32 pies, estd representada por una asociacion de facies granocreciente, la

asociacion de estas facies es L, S2, S1; L, H, S2, S1, la facie predominante es S2. Los 50007

contactos entre estas facies son transicionales. Las estructuras fisicas mas caracteristicas

. . . . . 40.00

son laminaciones paralela, huellas de carga y estratificaciones cruzada, clastos de arcilla,
restos de fosiles. Se presenta moderada a comunmente bioturbada, con ichnofosiles del

tipo Thalassinoides isp., Arenicolitesisp., Asterosoma isp., Terebellinaisp., Ophiomorpha
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Figura 60: Unidad sedimentaria informal IXc
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Unidad Xc

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE FACIES
DESCRIPCION 20007
Intervalo (10090°-10131°) 80.00 |
Tiene espesor de 41 pies, esta representada por una asociacion de facies 70001
granocreciente, la del tipo L, S2; L, H; S2, S1, la facie predominante es L. Los
. . , . 60.00
contactos entre estas facies son abruptos Las estructuras fisicas mas caracteristicas
wn)
. . . =7 . 7o 1]
son laminaciones paralela y ondulada y estratificacion lenticular, restos de fosiles. é 50.00
. . o . =
Se presenta moderada a comunmente bioturbada, con ichnofésiles del tipo € 40004
& 40.
Thalassinoides isp., Arenicolitesisp., Asterosoma isp., Terebellinaisp, Ophiomorpha
30.00
isp y Planolites isp.
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igura 61: Unidad sedimentaria informal Xc
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Unidad XlIc

DESCRIPCION

Intervalo (10039°-10090”)

Tiene espesor de 51 pies, esta representada por dos asociaciones de facies:
granocreciente del tipo S2, S1; H, S1, y otra granodecreciente, del tipo S1, S2; las
facies predominante son S1 y S2. Los contactos entre estas facies son transicionales.
Las estructuras fisicas mas caracteristicas son laminaciones paralela y ondulada y
estratificacion cruzada y lenticular, restos de fosiles hacia la base. Se presenta
moderada a comunmente bioturbada, con ichnofosiles del tipo Thalassinoides isp.,

Arenicolitesisp., Asterosoma isp, Terebellina isp.,Ophiomorphaisp y Planolites isp.
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Figura 62: Unidad sedimentaria informal XIc
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Unidad Xllc

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE FACIES UNIDAD XII

DESCRIPCION

70.00

Intervalo (10013°-10039”)

Tiene espesor de 26 pies, esta representada por dos asociaciones de facies:

granocreciente del tipo L, H, S1; S2, S1 y otra granodecreciente, del tipo S2, H; S1, m ]

S2; la facie predominante son S1 y S2. Los contactos entre estas facies son 50.00 1
transicionales. Las estructuras fisicas mas caracteristicas son laminaciones paralela
y ondulada y estratificacion cruzada y lenticular, clastos de arcilla y abundantes #0007

intercalaciones de lutita. Se presenta moderada a comunmente bioturbada, con
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Figura 63: Unidad sedimentaria informal XIlc
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Unidad XIIIc

DESCRIPCION
Intervalo (10002°-10013)

Tiene espesor de 11 pies, esta representada por una asociacion de facies

granocreciente del tipo H, S2, S1, S11. La facies predominantes son S2, S1y S11.
Los contactos entre estas facies son transicionales. Las estructuras fisicas mas
caracteristicas son laminaciones paralela, clastos de arcilla, restos de materia
organica. Se presenta moderada a comunmente bioturbada, con ichnofosiles del
tipo Thalassinoides isp.,Arenicolitesisp., Asterosoma isp., Terebellinaisp.,

Ophiomorpha isp y Planolites isp.
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Figura 64: Unidad sedimentaria informal XIIIc
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4.8 PALEOAMBIENTES

Con la informacion obtenida de los nucleos analizados pertenecientes al
yacimiento B-1 SVS0073 de la Formacion Misoa y estudiadas todas las
caracteristicas sedimentarias como son: asociacion de facies, icnofésiles y andlisis
petrograficos, se puede definir un ambiente depositacional deltaico con influencia de
marea, caracterizado por ambientes de prodelta, frente deltaico, bahia
interdistributaria y canales y barras de marea. (ver definiciones y caracteristicas de los

ambientes en el Apéndice 4).

La definicion de los diferentes tipos de delta, depende de la relacion e
intensidad de los procesos marinos versus los procesos fluviales. En los casos donde
los procesos marinos, en forma de marea dominan sobre la influencia de los procesos
fluviales, la tendencia es construir deltas que depositen cuerpos de arena paralelos a
la direccion de las corrientes mareales, la desembocadura de los rios tiende a
ampliarse dentro de una ensenada con forma de trompeta donde las arenas fluviales y
las gravas se acumulan en numerosas barras de mareas elongadas o lobulares
(ALLEN, 1992), en ocasiones casi perpendiculares a la linea de costa, paralelos a los
bancos de los estuarios y a las grandes bahias en la linea de costa

(BHATTACHARYA & WALKER, 1992 en CAMACHO, C. et al., 1999).

En los deltas de dominio mareal, algunos indicadores se pueden encontrar en
las arenas de frente deltaico, las cuales se caracterizan por poseer estructuras
sedimentarias tales como estratificacion cruzada y superficies de reactivacion.

(BHATTACHARYA & WALKER, 1992 en CAMACHO, C. et al., 1999).

4.8.1 ANALISIS DEL POZO SVS0095

El intervalo del nucleo cortado correspondiente a las profundidades 9930°-

10047°, se encuentra enmarcado dentro de las subunidades de flujo B-1.3b, B-1.3c,
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B-1.3d, B-1.4a, equivalentes respectivamente a las unidades sedimentarias informales

Xlla, XIa, Xa, IXa, definidas en la seccion 4.7.1.

4.8.1.1 Unidad Xa: Prodelta

Esta constituida litolégicamente por lutitas, correspondientes a la facie L, con
algunas intercalaciones locales de arenas de las facies S2 y S3 y limos.Los intervalos
arenosos presentan clastos de lutita calcéarea, niveles de oxidacion y las estructuras
sedimentarias, presentes hacia la base de la secuencia lutitica, son: laminacion

paralela y ondulada y estratificacion lenticular.

La secuencia estd escasamente bioturbada, en los sedimentos arcillosos,
mientras que en los arenosos es mas abundante. La bioturbacion esta representada por

las icnofacies Skolitos y Cruziana, indicativa de niveles de energia moderados.

4.8.1.2 Unidad Xla: Canal Distributario

Presenta espesos cuerpos de arena con laminacion paralela y ondulada y
estratificacion cruzada, los icnofosiles pertenecen a la icnofacies Cruziana, indicativa

de niveles de energia moderados.

48.1.3 Unidad XIIa: Bahia Interdistributaria

Presenta estratificacion lenticular, laminacion paralela y ondulada y
estratificacion cruzada, las icnoespecies identificadas corresponden a la icnofacies
Cruziana e indica niveles de energia moderada. Las areniscas son calcareas (PITELLI
y VELASQUEZ, 1988), ricas en fauna, con abundantes granos de glauconita y

ooides, el aporte fluvial es variado, haciéndose casi nulo hacia la base.
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48.1.4 Unidad XIIIa: Barra de desembocadura

Esta constituida principalmente por intercalaciones de arena de grano fino
correspondientes a las facies S2 y localmente S1, con sedimentos mas finos de las

facies L y heteroliticas.

Las estructuras sedimentarias predominantes son laminaci6 paralela y
ondulada, estratificacion cruzada y lenticular, hacia el tope de la secuencia se
presentan clastos de arcilla. El nivel de bioturbacion varia de raro en las areniscas, a
escaso en las lutitas y estd representado por las icnofacies Skolitos y Cruziana,

indicativas de niveles de energia moderados.

4.8.2 ANALISIS DEL POZO SVS0226

El intervalo de nucleo cortado correspondiente al miembro informal B-1 de la
Formacion Misoa, corresponde a las profundidades 10318°-10594°, se encuentra
enmarcado de base a tope dentro de las subunidades de B-1.5d, B-1.5¢c, B-1.5b, B-
1.5a, B-1.4e, B-1.4d, B-1.4c, B-1.4b, B-1.4a, equivalentes respectivamente a las
unidades sedimentarias informales Ib, IIb, IIIb, IVb, Vb, VIb, VIIb, VIIIb y IXb,

definidas en la seccion 4.7.2.

4.8.2.1 Unidad Ib: Prodelta.

La base del nucleo correspondiente a la unidad sedimentaria informal Ib, esta
representada principalmente por lutitas y en segundo lugar por sedimentos
heteroliticos de grano fino, con intercalaciones arenosas, la litologia esta asociada a
las facies L, H y S2, dentro de las estructuras sedimentarias se presenta estratificacion
y laminacion paralela, huellas de carga y laminacion cruzada de angulo bajo,
indicativa de unidireccionalidad de corriente (ALLEN, 1997), restos de materia
organica, niveles y clastos de arcilla, este tipo de estructura se forma por la
acumulacion de sedimentos de grano fino que se encuentran en suspension (ver

Figura 65).
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Las facies aqui presentes indican un medio de baja energia con influencia de

aguas dulces y saladas, el principal litotipo definido es la lutita y los sedimentos

heteroliticos.
A
Intercalaciones
y clastos de
arcilla
11” —
1
~=="" | Prof.: 10584'11”
v ' 1;’ Pozo SVS0226

Figura 65: Accesorios litologicos caracteristicos de deltas dominados por mareas

La bioturbacion es escasa y del tipo neritico a marino normal, representada
por la icnofacies Cruziana, por la presencia de los icnogéneros Thalassinoides isp.,
Rhizocoralium isp., Diplocraterion isp., estos icnogéneros son indicativos de niveles
de energia bajos y estan asociados a depositos de grano fino. (ver Apéndice 2 donde

se definen las caracteristicas de los icnofosiles).

4.82.2 Unidad IIb: Barras de desembocadura.

Esta unidad tiene intercalaciones de tendencias granocrecientes y
granodecrecientes, caracteristica de estos ambientes, entre las estructuras
sedimentarias presentes se tiene: laminaciones paralelas y onduladas y estratificacion
cruzada (ver Figura 66) y lenticular (ver Figura 67) en las facies S2, especificamente
en el tope de las barras, donde se encuentran los sedimentos de mayor tamafio de

grano, este tipo de estructura evidencia un solo tipo de direccion de paleocorriente.
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Figura 66: Estratificacion cruzada de angulo bajo, indica unidireccionalidad

En esta unidad sedimentaria, las areniscas corresponen a Sublitarenita
feldespatica, la cual se acumula en deltas de llanura costera, especificamente en
frentes deltaicos, donde la facies predominante son las barras.

A [P

== [Estratificacion

e lenticular

i Prof.: 10553'2”
v = lPozo: SVS0226

Figura 67: Estructura sedimentaria tipica de deltas con dominio mareal

Entre los accesorios litologicos, se presentan niveles y clastos de arcilla, esta
moderada a abundantemente bioturbada, perteneciente a la ichnofacies Cruziana
donde se preservan los icnogéneros Chondrites isp. y Thalassinoides isp., estos

icnogéneros indican variaciones en las condiciones de energia especificamente de

moderado a bajo.
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4.82.3 Unidad IIIb: Canal distributario y Barras de desembocadura

La unidad sedimentaria informal IIlb, estd representada en la base por una
secuencia granodecreciente indicativa de canales de marea, en este intervalo, el tipo
de roca presente es Sublitarenita feldespatica, la cual se pudo depositar como
producto de sedimentacion proxima a la ribera (PETIIIJOHN, 1980) y hacia el tope,
la asociacion de facies indica secuencias granocrecientes caracteristicas de depdsitos
de barras, donde se presentan estratificaciones cruzadas unidireccionales,
laminaciones paralelas, el contacto inferior es gradacional evidenciandose el paso de

sedimentos de frente deltaico y hacia el tope es gradacional a secuencias de bahias

4824 Unidad IVb: Bahia Interdistributaria

Esta representada por las abundantes intercalaciones de sedimentos
heteroliticos, donde se presentan superficies de reactivacion y estratificacion flaser, el
nivel de bioturbacion es moderado y destruye las estructuras sedimentarias primarias,
los icnogéneros presentes corresponden a las icnofacies Skolithos y Cruziana, en esta

unidad se deposita Sublitarenita feldespatica.

4.8.2.5 Unidad Vb: Barras de desembocadura

Representada por secuencias granocrecientes con clastos de arcillas, niveles
de 6xido y restos de materia orgéanica, en esta unidad el tipo de roca es Sublitarenita,

los icnogéneros presentes pertenecen a la icnofacies Cruziana.

4.8.2.6 Unidad VIb: Bahia Interdistributaria

La representa el tipo de facies heterolitica con laminaciones paralelas y
huellas de carga, los icnogéneros observados en este intervalo pertenecen a las

icnofacies Skolithos y Cruziana.
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4.8.2.7 Unidad VIIb: Bahia Interdistributaria

Esta representada por secuencias heteroliticas con restos de materia organica y
abundante laminacion paralela. En esta unidad el tipo de litolégico mas abundante es
Sublitarenita feldespatica, los icnofosiles identificados corresponden a la icnofacies

Cruziana.

f Laminaciones
171”7 """ || paralelas

[ Prof.:10340°5”
v Pozo: SVS0226

Figura 68: Estructura sedimentaria tipica de prodelta en dominio mareal

4.8.2.8 Unidad VIIIb: Barras de desembocadura

En el tope de las barras se presenta estratificacion cruzada, en esta unidad el
tipo litologico caracteristico son las areniscas cuarzosas, las cuales se pudieron haber
formado como producto del retabajo, los icnofosiles presentes pertenecen a la

icnofacies Skolithos.

4.8.2.9 Unidad IXb: Barras de desembocadura

Presenta superficies de reactivacion, en el intervalo se tienen Areniscas

cuarzosas, los icnogéneros presentes corresponden a la icnofacies Cruziana.
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4.8.3 ANALISIS DEL POZO SVS0339

El intervalo de nucleo cortado correspondiente a las profundidades 10002°-
10387’ se encuentra enmarcado dentro de las subunidades de flujo B-1.3a, B-1.3b, B-
1.3c, B-1.3d, B-1.4a, B-1.4b, B-1.4c, B-1.4d, B-1.5a, B-1.5b, B-1.5¢, B-1.5d,
equivalentes respectivamente a las unidades sedimentarias informales XIIIc, Xllc,

Xle, Xc, IXc, VllIc, Vllc, VIc, Ve, IVc, Illc,Ilc, Ic definidas en la seccion 4.7.3.

4.8.3.1 Unidad Ic: Barras de Marea:

Presenta una sucesion de facies con tendencia granocreciente, donde se
presentan huellas de carga, laminaciones paralelas y estratificacion flaser,
adicionalmente se presentan clastos de arcilla, niveles de 6xido e interalaciones

calcareas.

Una de las evidencias de que estos depositos se acumularon bajo la influencia
de las mareas son los clastos de arcilla oxidados y la abundancia de fragmentos de
conchas, donde los sedimentos han sido retrabajados, la presencia de estratificaciones
“flaser” y lenticular (ALLEN, 1997) y la de huellas de carga formadas por la accion
de las corrientes mareales tal y como se pueden apreciar en la Figura 69, los cuales le

dan un caracter calcareo a la unidad sedimentaria.

A
7’ Clastos de arcilla
loxidados
rof.: 10367°1”
ozo: SVS0339
\4

Figura 69: Clastos de arcilla, fragmentos de conchas y niveles de 6xido

155



4.8.3.2 Unidad Ilc: Canal de marea

Definido a partir de la unidad sedimentaria informal Ilc, la asociacion de
facies representa una secuencia granodecreciente, donde hay abundantes restos de
materia organica, niveles de 6xido, intervalos calcareos y clastos de arcilla y restos de

conchas hacia el tope de la secuencia.

4.8.3.3 Unidad IIlIc: Canal de Marea

Separada de la unidad inferior por un intervalo lutitico de aproximadamente 8
pies de espesor, representa depositos de canal de marea donde hay laminaciones

paralelas y estratificacion flaser, hacia el tope se presentan restos de conchas.

4.8.3.4  Unidad IVc: Barras de marea y canal de marea

Esta representada por dos secuencias, hacia la base granocreciente indicativa
de barras y hacia el tope granodecreciente la cual representa depositos de canales de
marea, en el tope se presentan restos de conchas, segin RULL, V. & HIDALGO, M.,
1998, a esta profundidad, los resultados de los analisis palinologicos hechos a las
muestras tomadas directamente en los nucleos, indican la presencia de organismos

desarrollados en aguas salobres.

4.8.3.5 Unidad Vc: Bahia Interdistributaria

Representada por estratificacion lenticular y cruzada de angulo bajo con
abundantes intercalaciones calcareas, niveles de 6xido y restos de materia organica,
los tipos de roca presentes en este medio depositacional, se caracterizan por Areniscas
cuarzosas donde las mareas han permitido la acumulacién de secuencias arenosas

limpias
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4.8.3.6 Unidad Vlc: Canales de Marea

Presentan intercalaciones de secuencias granodecrecientes, caracterizada por
laminaciones paralelas y estratificacion cruzada, en el tope de los canales se
acumulan restos de conchas, se presentan algunos clastos de arcilla e intercalaciones
calcareas. Se caracterizan por Areniscas Cuarzosas donde las mareas han permitido la

acumulacion de secuencias arenosas limpias.

4.8.3.7 Unidad Vllc: Canales de Marea

Presenta una secuencia granodecrecientes con laminacion paralela y

estratificacion cruzada, se presenta superficie de reativacion.

Superficie de
reactivacion

Prof.: 10163'10”
Pozo: SVS0339

Figura 70: Estructuras tipicas de deltas de dominio mareal

4.8.3.8  Unidad VIllc: Barras de Marea

Intervalo representado por secuencias granocrecientes con laminacion paralela
y estratificacion cruzada, calcarea, con clastos de arcilla y restos de conchas.
4.8.3.9  Unidad IXc: Barras de Marea

Representada por secuencias granocrecientes con laminaciones paralelas y
huellas de carga, hacia el tope de cada una de las barras se acumulan restos de

conchas e intercalaciones calcareas. En esta secuencia hay Areniscas micriticas
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formada por la mezcla de facies siliciclasticas y carbondtica producto de los

organismos existentes

4.8.3.10 Unidad Xc: Prodelta

En la unidad se acumula una espesa secuencia de lutitas con pequeias
intercalaciones de niveles arenosos calcareos con restos de conchas especificamente
en los intervalos arenosos y el relleno de los icnofosiles presentes, es en la mayoria de

los casos del mismo material de la matriz (arenoso) y en otros calcareo (ver Figura

71)
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Figura 71: Restos de conchas, caracteristico de deltas dominado por mareas

Las estructuras sedimentarias predominantes en este tipo de ambiente, son las
laminaciones paralelas y en algunos casos onduladas, localmente se desarrolla
estratificacion lenticular. El grado de bioturbacion varia de comun a raro y lo definen
la presencia de los icnof6siles Arenicolites isp., Paleophycus isp., Ophiomorpha 1isp.
y Thalassinoides isp. y Chondrites isp. y Teichichnus isp. de las icnofacies Skolithos

y Cruziana respectivamente.

En estas secuencias se presentan litotipos de mezcla: Areniscas micriticas.
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4.8.3.11 Unidad XlIc: Barras de Marea

La unidad sedimentaria esta representada por la acumulacion de espesas
secuencias granocreciente, las cuales muestran clastos de lutita sideritizados, en
ocasiones con fragmentos de conchas indicando retrabajo de los sedimentos por flujo
y reflujo mareal, estructuras de carga formadas por la accion de las corrientes
mareales (WALKER & JAMES, 1992 en CAMACHO et al,, 1999). Se presenta
fuertemente bioturbada caracterizada por la icnofacie Skolito principalmente,
indicando un régimen de alta energia donde predominan las corrientes de mareas y en
menor proporcion la icnofacies Cruziana indicativa de sustratos submareales
pobremente escogidos e inconsolidados (PEMBERTON, 1992 en CAMACHO et el.,
1999).

4.8.3.12 Unidad Xllc: Bahia Interdistributaria

Esta asociacion de facies presenta abundantes intercalaciones heteroliticas con
niveles arenaceos correspondientes a las facies L, H y S1, con laminacion paralela y
ondulada y estratificacion lenticular(ver Figura 68). La secuencia muestra un solo
nivel de bioturbacion moderado, se pueden distinguir algunos Planolites isp. y
Thalassinoides isp. Entre los tipos de roca presentes se tienen Sublitarenita producto

de la sedimentacion parélica.

4.8.3.13 AsFXIllc: Barra de desembocdura

En esta unidad sedimentaria, se desarrollan depositos de barra de
desembocadura con una variaciéon de facies desde H, S2, S1, S11, con
estratificacicon flaser intercalada de manera ritmica con laminacidon lenticular
8ALLE, 1997) y convoluta formada por la accién de las corrientes mareales
(WALKER & JAMES, 1992 en CAMACHO et al., 1999), presenta restos de materia
organica. El nivel de bioturbacion es moderado y en general corresponde a las
icnofacies Skolithos y Cruziana, indicativas de sustratos submareales y ligeramente

lodosos a limpios.
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En este tipo de asociacidén, se depositan Sublitarenita feldespatica como

producto de fluidos que representan arenas relativamente limpias.

En las secuencias de grano fino, el tipo de facies caracteristico es L y H,
donde solo se desarrollan huellas de carga y laminacion paralela, muestra poca
influencia calcarea especificamente en la facies H, en estas secuencias, existe poca
bioturbacion y el tipo de icnofacies predominante es Cruziana, representada por
Thalassinoides isp. y Chondrites isp. en forma escasa, caracteristico de niveles de

energia bajos, asociado a depositos de grano fino.

En este tipo de ambiente de depositacion los icnogéneros correspondientes a la
icnofacies Skolithos, se presentan en forma abundante tanto en los sedimentos de
grano muy fino como en los de grano mas grueso y estos icnofosiles son: Arenicolites
isp., Skolithos isp., Conichnus isp., Diplocraterion isp., Ophiomorpha 1isp. y
Paleophycus isp., siendo la icnofacies predominante en la secuencia, indicando un
régimen energético alto. La presencia de icnofacies Cruziana, es indicativo también
de sustratos submareales, pobremente escogidos e inconsolidados (PEMBERTON,

1992 en AXPIRITZAGA et al., 1992).

4.84 DESCRIPCIONY ANALISIS DE LA EVOLUCION VERTICAL DEL
DELTA ATRAVES DE LOS MAPAS DE FACIES vs ANT .

Con la integracion de los datos obtenidos de la descripcidon macroscopica de
los pozos con nucleos y los mapas de Facies vs ANT, se define como ha
evolucionado verticalmente el delta, especificamente en las unidades sedimentarias
mayores B-1.4 y B-1.5, las cuales han sido mapeadas por su interés econdémico, a
continuaciéon se presentan la descripcion de base a tope, de los mapas
paleoambientales, indicando en cada mapa la relacion de espesor de arena neta total
(ANT) vs el tipo de facies existente, en el anexo 6, se muestra la tabla con el tipo de

ambiente correspondiente para cada pozo por subunidad.
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4.8.4.1 Subunidad B-1.5d

Estd representada en un 75% por secuencias granocreciente tipo barras
correspondiente al frente deltaico con interdigitaciones de bahia interdistributaria
pertenecientes a la llanura de inundacion, hacia el noroeste se preservan intervalos
granodecrecientes representados por depdsitos de canal los cuales abarcan
aproximadamente 15% del area, hacia la parte sureste se presenta un 10% del area
total correspondiente a una secuencia de prodelta (ver anexo 6, mapa de la subunidad

B-1.5d).

Los valores de ANT, varia en toda el area entre 0’ y 42°, en la facies de barras
se presenta todo el rango de ANT, la zona de canal esta entre 5’ y 15°, mientras que
en la bahia interdistributaria el rango de ANT oscila entre 0’ y 10’ y en la secuencia

de prodelta, los espesores varian entre 5’ y 10°.

Es la subunidad mas inferior del yacimiento, donde se puede apreciar las tres
partes principales del delta como son: prodelta, frente deltaico y llanura de
inundacién, el mismo tiene una direccion de aporte de sedimentos noroeste-sureste,
presentandose en la parte més distal la secuencia correspondiente al prodelta y el mas
proximal estd representado por una pequefia secuencia de la llanura de inundacion

(bahia interdistributaria)

4.8.4.2 Subunidad B-1.5¢

Esta dominada en un 70% por secuencia de canal de marea con 15% de barras
embebidas en los mismos, representado por intercalaciones laterales de secuencias
granocreciente y granodecreciente, en el sureste hay aproximadamente 15% del area
representado por secuencias heteroliticas de depositos de bahia interdistributaria con
una barra, estas barras depdsitas en esta subunidad presentan una orientacion NO-SE

(ver anexo 6, mapa de la subunidad B-1-5¢).
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Los espesores de arena neta total (ANT) en este intervalo varian entre 0’ y
49’, presentandose mayor variacion hacia la zona norte donde estan los mayores
valores de ANT, estos corresponden con las secuencias tipo barras y canales;
mientras que los de menor valor, pertenecen a las facies de bahia interdistributaria
con tipo de grano predominante fino sin un buen desarrollo de arenas, evidenciado

por los espesores de ANT entre 5° y 15°.

Para esta subunidd, se tiene las facies correspondientes al frente deltaico
(barras y canales de marea) y llanura de inundacion (bahia interdistributaria) cuyo
contacto se presenta lateralmente conservando la direccion de aporte de sedimentos
predefinida noroeste-sureste, dentro de la bahia se preservé una pequeia secuencia de

barra intermareal.

4.8.4.3 Subunidad B-1.5b

Esta subunidad representada aproximadamente en un 60% por secuencias
granocreciente correspondiente a barras con una direccion ONO-ESE, limitadas al
norte por pequeios canales los cuales cubren un area de 20% y el resto esta
representada por una bahia interdistributaria ubicada en la parte ESE (ver anexo 6,

mapa B-1.5b).

Los valores de ANT estan en un rango que varia entre 0’ a 25’; los cuales
corresponden a los canales y barras, mientras que en las regiones de bahia
interdistributaria por tratarse de secuencias de grano fino, estos valores son menores

de 10°.
La facies predominantes en esta unidad corresponden al frente deltaico

definido por la principal pareja deltaica formada por canales y barras de marea con

direccion preferencial de aporte de sedimentos noroeste-sureste, en la parte sureste
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del yacimiento, se preserva una pequefia secuencia corrspondiente a la llanura de

inundacioén, depositada dentro del principal complejo deltaico.

4.84.4 Subunidad B-1.5a

Aqui se muestran en un 85% secuencias granodecrecientes representadas por
canales, los cuales muestran en forma aislada depdsitos de barras embebidos en los
canales (10% del area) y 5% de facies de bahia interdistributaria, orientadas de ONO

a ESE (ver anexo 6, mapa B-1.5a).

Los valores de ANT oscilan entre 0’ y 30°, los cuales corresponden a
depositos de canal y barras de marea, mientras que en las zonas de bahia

interdistributaria estos valores varian entre 0’ y 15°.

Al igual que la subunidad infrayacente, la asociacién de facies presentes en
este yacimiento corresponden al frente deltaico especificamente canales con pequenas
barras aisladas dentro de los mismos y siguiento la direccion principal de aporte de
sedimentos noroeste-sureste, en forma aislada se acumularon pequefias areas de
llanura de inundacion, esta caracteristica de predominio de canales permite establecer

el limite entre la unidad B-1.5 infrayacente y B-1.4 suprayacente.

4.8.4.5 Subunidad B-1.4e

Esta unidad es la mas inferior dentro de la unidad B-1.4, aproximadamente el
75% del éarea corresponde a la facies de barra de desembocadura ubicada en la parte
central y sureste del area, con el desarrollo canales de marea (15% del area) en forma
longitudinal en la parte nor-central, hacia el este se preserva una pequefia zona de

bahia interdistributaria correspondiente al 10% (ver anexo 6, mapa B-1.4¢).
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Los valores de ANT son menores de 25’ y se presentan principalmente en la
zona de barras de desembocadura, los espesores de arena en los canales son menores

a 20’ y en las bahias interdistributarias es menor de 5°.

Se presentan las partes del delta correspondientes al frente deltaico
representado principalmente por barras de desembocadura y por la desembocadura de
los canales de marea alli presentes provenientes del noroeste, ademas muestra la parte

proximal del delta, representada en este caso por la bahia interdistributaria.

4.8.4.6 Subunidad B-1.4d

La geometria de las facies mapeadas en esta subunidad, representa un 80% del
area a canales de marea, seguido de 15% de la depositacion de barras intermareales
entre los canales en direccion NO-SE y en los bordes noroeste y sureste hay
acumulacion de facies de bahia interdistributaria correspondiente a 5% (ver anexo 6,

mapa subunidad B-1.4d).

Para esta subunidad, los valores de ANT varian entre 0’ y 45°, para las zonas
de canales oscilan entre 0’ y 30°, mientras que en los canales varian entre 5’ y 45’ y

en la bahia interdistributaria es menor de 10°.

Contintia el dominio del delta de marea representado por la parte intermedia,
donde la facies principal corresponde a canales con barras longitudinales alineadas en
direccidon noroeste sureste, los estremos noroeste y sureste presentan pequeias facies

de bahias interdistributarias.

4.8.4.7 Subunidad B-1.4c¢

En esta subunidad, la facies predominante es bahia interdistributaria
correspondiente a 70% del total del area, bordeada por barras de intermareales (10%

del area), abanicos de rotura (10% del area), este subambiente se define a partir de la
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informacién suministrada del estudio de WEINMAN GEOSCIENCE, basado en la
respuesta de las curvas de gamma ray, es decir, este tipo de ambiente es definido por
electrofacies. Y canal de marea (10% del area), arealmente estas facies muestran una

tendencia paralela a la direccion de progradacion este-oeste (ver anexo 6, mapa

subunidad B-1.4c).

Los espesores de ANT, varian entre 0’ y 30°, los mayores valores se presentan
en los canales de marea y las barras de marea, en la bahia interdistributaria, el espesor

es menor de 15°, mientras que en el abanico de rotura es menor de 10°.

El dominio principal en este yacimiento lo presentan la llanura de inundacion
representado por bahia interdistributaria y abanico de rotura, hacia la parte norcentral
y surcentral estd constituida por canales de marea en direccion noroeste-sureste
asociada a la direccion de sedimentacion, este tipo de dominio, evidencia como el

delta ha ido progradando hacia el noroeste.

4.84.8 Subunidad B-1.4b

Es una de las subunidades mas superficiales, donde de igual forma, la
geometria de los cuerpos de arena, muestran una progradacion en direccion a las
arenas infrayacentes pertenecientes a la subunidad B-1.4c, de oeste a este las facies
varian de bahia interdistributaria correspondiente al 20% del area, limitadas por
canales de marea (10% del total del 4rea) a barras de marea en un 70% (ver anexo 6,
mapa de subunidad B-1.4b).

Los espesores de ANT son menores a 26’ y estan asociados a las facies de
barras de marea, en la bahia interdistributaria estos valores son menores de 10°,

mientras que en los canales de marea muestra valores menores a 15°.

Las facies aqui presentes muestran sedimentos acumulados en la llanura de

inundacién (bahia interdistributaria) y en el frente deltaico (canales y barras),
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mostrando la progradacion del delta en la misma direccion que la unidad

infrayacente, es decir, la linea de costa estaba migrando hacia el noroeste.

4.8.4.9 Subunidad B-1.4a

Es la subunidad mas somera de la secuencia analizada y se asocia en la base
de la Superficie de Maxima Inundacion (MFS), el area en general corresponde a un
80% representado por acumulaciones de sedimentos caracteristicos de bahia
interdistributaria donde hay gran aporte de granos medio a finos, hacia la parte
norcentral el 15% esta representado por facies de barras de marea y hacia el ESE se
muestra una zona de canales de marea correspondiente al 5% del area del

yacimiento(ver anexo 6).

Los espesores de ANT, son menores de 20°, distribuidos en las zonas de bahia

interdistributaria y barras, mientras que los canales s6lo alcanzan espesores de 8.

Esta ultima unidad, representada principalmente por la llanura de inundacion
(bahia interdistributaria) y en menor proporcion facies de frente deltaico, son las
claves para definir el cierre de este ciclo depositacional representado por un evento
transgresivo donde la asociacion de faices en vertical van disminuyendo el tamafio de
grano, dando paso al nuevo ciclo de depositacion correspondiente a una regresion, el
tope de esta subunidad, es considerada la base de la superficie de maxima inundacion

la cual es el limite entre estos dos ciclos depositacionales.

4.8.5 CORRELACION DE SUBUNIDADES SEDIMENTARIA A TRAVES DE
SECCIONES DE ELECTROFACIES

La interpretacion de las facies sedimentarias a través de registros eléctricos, se

hace correlacionando los pozos del yacimiento, como se indic6 en el Capitulo I

(Metodologia), las secciones estratigraficas realizadas estdn constituidas por los
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pozos nuevos perforados en el drea correlacionados con los pozos vecinos que han

sido analizados previamente por Weinman GeoScience.

4.8.5.1 Seccion de electrofacies 1

Con direccion oeste-este, estd conformada por los pozos SVS0083 -
SVS0095- SVS0403 - SVS0357, de acuerdo a la correlacion, en esta zona las facies
en vertical de la subunidad B-1.5, estdn representadas principalmente
intercalacionesde depositos de bahia interdistributaria, canal de marea y barras de
marea, la unidad B-1.5a, presenta una variacion de facies laterales de canales hacia el
oeste a barra en el este esta asociacion de facies representa el frente deltaico, mientras
que la unidad suprayacente B-1.4 es mas heterolitica y migra lateralmente de canales
a barras y de barras a canales en contacto con bahias interdistributarias, esta
asociacion nos indica la proximidad hacia la parte proximal del delta correspondiente

a la llanura de inundacion.

4.8.5.2 Seccion de electrofacies 2

La direccion de correlacion es oeste-este, estd conformada por los pozos
SVS0085 — SVS0188 — SVS0352, en esta region los depositos de la unidad B-1.5
muestran variaciones laterales de bahia y canales a barras en la base y hacia el tope se
mantienen las facies de barras y canales, esta asociacion de facies corresponde a la
parte media del delta (frente deltaico), la unidad suprayacente B1.4, es menos
continuia lateralmente, donde las facies varian de barras a canales y bahia
interdistributaria, en la parte mas superior, se presentan en contacto facies de la
llanura de inundacién con el frente deltaico, esta distribucién también se da en
vertical, representada por intercalaciones de facies pertenecientes a ambos tipos

ambientes deltaicos.
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4853 Seccion de electrofacies 3

Los pozos SVS0187 — SVS0411 — SVS0073, ubicados en direccién noroeste-
sureste, muestran en su unidad informal B-1.5 continuidad lateral representada por
subunidades con facies de canales y barras, caracteristicas del frente deltaicos, con
respecto la unidad suprayacente B-1.4, la misma presenta continuidad lateral
definiendo facies de canales, barras y bahia interdistributaria, en vertical presenta

intercalaciones entre facies del frente deltaico y la llanura de inundacion.

4854 Seccion de electrofacies 4

Tiene una orientacion noroeste-sureste y estd conformada por los pozos
SVS0262 — SVS0407 — SVS0241 — SVS0339, las facies predominante en la unidad
B-1.5 son barras y canales las cuales muestran continuidad lateral, siendo también la
facies predominante en vertical los canales de marea, las barras se presentan en
menor proporcion, los espesores individuales de cada una de las facies son variables.
Para la unidad B-1.4, la base estd representada por la llanura de inundacién (bahia
interdistributaria), seguido de intercalaciones de facies del frente deltaico

representado principalmente por barras.

4.8.5.5 Seccidn de electrofacies 5

Esta seccion tiene direccion noroeste-sureste y esta conformada por los pozos
SVS0068 — SVS0357 — SVS0364, las subunidades correspondientes a la unidd B-1.5,
presentan variaciones laterales de barras a canales y de canales a barras de acuerdo a
la direccion de correlacion, estas facies estan enmarcadas dentro del frente deltaico, al
igual que para la unidad B-1.4, las facies presentan el mismo patréon de migracion
lateral y en vertical las secuencias se presentan en forma alternada, representada solo
por facies del frente deltaico, es decir, hacia esta area (noreste del yacimiento) esta

unidad corresponde al frente deltaico.
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4.8.5.6 Seccion de electrofacies 6

Tiene orientacion suroeste-noreste, la constituyen los pozos SVS0085,
SVS0403 y SVS0365, muestra en la unidad B-1.5 variaciones laterales e
intecalaciones en vertical entre canles y barras pertenecientes al frente deltaico,
mientras que la unidad B-1.4 presenta lateralmente y hacia el tope variaciones en la
direccion de correlacion de facies pertenecientes a la llanura de inundacion (bahia

interdistributaria) a frente deltaico (barras y canales).

4.8.5.7 Seccidn de electrofacies 7

Estd en direccion suroeste-noreste y conformada por los pozos SVS0088 —
SVS0391 — SVS0188, las facies principales para la unidad B-1.5 son barras y canales
las cuales migran lateral y verticalmente, se acumulan en forma intercalada,
definiendo ambiente del frente deltaico, la unidad B-1.4 presenta continuidad lateral
de las facies en la base, en la parte intermedia se muestra un intervalo de la llanura de
inundacion representado por un abanico de rotura, mientras que hacia tope y en la
direccion de la correlacion hay una variacion lateral de la llanura de inundacién a

frente deltaico.

4.8.5.8 Seccion de electrofacies 8

Esta constituida por los pozos SVS0199, SVS0191 y SVS0405, los cuales
estan orientados en direccion sureste-noroeste, los tipos de facies predominantes en la
unidad B-1.5 son bahia interdstributaria, canales y barras, los cuales se presentan
lateralmente en contacto, hacia el sur las facies predominantes son de la llanura de
inundacidén mientras que hacia el norte son del frente deltaico, en la unidad B-1.5 las
facies muestran continuidad lateral entre los pozos y verticalmente presenta

intercalaciones entre la bahia interdistributaria y las barras.
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4.8.6 DEFINICION DE MARCADORES ESTRATIGRAFICOS

Partiendo del estudio previo realizado en el area por la compaiia Weinman
GeoScience, la secuencia estratigrafica correspondiente al intervalo de estudio,
miembro informal B-1, estd enmarcado dentro de una secuencia de tercer orden del
tipo Transgressive Systems Tract (TST), dentro de este sistema encadenado mayor, se
presentan parcialmente tres sistemas de cuarto orden representados de base a tope por
“TST” y High System Tract (HST) y “TST”, este sistema transgresivo menor, se
encuentra representado por una serie de parasecuencias, las cuales abarcan desde la
parte superior del miembro informal B-2, iniciando con la parasecuencia 1
correspondiente a este sistema de 4to orden y se extiende hasta el tope de la sub-

unidad B1-4a, con la parasecuencia 10a, estas parasecuencias son de quinto orden.

El “HST” de 4to orden ubicado hacia el tope, se caracteriza por presentar tres
parasecuencia de 5to orden (desde la 10 hasta la 12), y hacia el tope, se presenta otro

intervalo transgresivo (“TST”), el cual no fue estudiado al detalle.

Segun RULL e HIDALGO, 1998; la mayor abundancia de algas marinas en el
nucleo del pozo SVS0339, se observd en el intervalo 10082 — 10121°, por lo que es
probable que alli se encuentre una superficie de maxima inundacion (MFS), esto se

correlaciona con la interpretacion de PDVSA (en Weinman GeoSciences).

Esta informacion es extrapolada a los nuevos pozos perforados en el area y se
puede correlacionar identificando la superficie de maxima inundacion (MFS) que
divide el 7ST del HST de 4to orden en el tope de las sub-unidad Bl-4a. La
identificacion de estos sistemas encadenados se realizd en base a la respuesta de los
registros eléctricos unido con la informacién obtenida de los ntcleos de los pozos,
donde se pueden observar estos cambios litologicos y la presencia de ciertas
estructuras litologicas y sedimentarias que permiten definir estos patrones

estratigraficos.
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Estudios palinologicos realizados a los nucleos de los pozos SVS0095
SVS0339, indican que las zona palinoldgica pertenecientes al intervalo de estudio,
son O, enmarcada dentro de los limites de secuencia H=41.5Ma y SB39.5Ma

(GHOSH, 1995).

A continuacion se presenta una correlacion entre los pozos con nucleos,
identificandose en cada uno de los pozos, los sistemas encadenados previamente
descritos y el ambiente sedimentario a partir de los nucleos (ver Figura 72), ademas
de tres secciones estratigraficas donde se correlaciona la superficie de maxima
inundacién la cual separa los dos principales sistemas encadenados de 4to nivel

estudiados en este proyecto (ver figuras 68, 69, 70).

En el Apéndice 5, se definen los conceptos tedricos generales empleados para

los estudios de estratigrafia secuencial.

171






SVSB3383

ESCUELA DE GEOLOGIA MINAS Y GEOFISICA

Fest 5~ — iS SVS080885
TVD M
N_RES
e T _wen_
Te@ = Qg ~ T T 50
SVSB226
9800
—~
Q
—~ = N
a c@, : r< . - N_GR fect 3 NN RsENs S0
B-12A 3¢ k1 B-12A > C = ™V =T
N - [] 100 50
~ B-12B ~=> 2 g 9908 ;
<{ANE : i — —
SIE |8 fBa3c =
— > S =
N EE R LElAle 18066 =
SEF|E =— —MFS—— B-13D <> =
3 S s 00 000 F Bl 3 C MFS :
N B-14B=<_ = 1. F B-1.4B ¢
Sl % = BT <4’ P} B1.4C == Z
S DS U CON—— B-14D R 2
21513 1e200 BAJE = B-1.4E
E 5 eg £ } = é B-1.5A 10400
S 23 = B-1.5A ) ?
c ‘f? § %‘ B1sB L 10208 & B-1.58 = g
S § § 10390 BLSC = P B-1.5C g T35 %
T == e—
2 é = B-1.5D & ol ;
& B2 ::; é 5 10300 5 § -
3er 4to Sto o400 B2 H
Orden - Le6oa
- UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
1e400 FACULTAD DE INGENIERIA
Leyenda 18500 ;

Superficie de Maxima Inundacion (MFS)

105008

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO
CUENCA DE MARACAIBO
YACIMIENTO B-1 SVS0073

SISTEMAS ENCADENADOS EN
LOS POZOS CON NUCLEOS

MARY Y. MORALES M. OCTUBRE 2002
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CONCLUSIONES

La distribucion areal de los pozos con nucleos del area y la informacion
obtenida del analisis macroscopico, permitié caracterizar la distribucidon vertical de

las facies del miembro informal B-1.

El yacimiento B-1 SVS0073, estd dividido en dos areas desde el punto de
vista estructural y estratigrafico, los nucleos del pozo SVS0226 ubicado en el area
LAG2016, se caracterizan por la presencia de facies cuyo tamafio de grano varia de
fino a arcilloso, mientras que para el area norte SVS0073, en los pozos con nucleos
SVS0339 y SVS0095, el tamafio de granos varia de arena fina a media

respectivamente.

En las subunidades definidas oficialmente y que estan presentes en cada uno
de los pozos con nucleos, se correlacionan con los pozos vecinos, identificandose

entre ellos cambios laterales de facies .

La etapa diagenética que domina las rocas pertenecientes a la parte norte
miembro informal B-1 del yacimiento SVS0073 es principalmente temprana,

mientras que hacia el sur la diagénesis alcanza la etapa intermedia.

El tipo de roca predominante existente en el yacimiento B-1 SVS0073 de la
formacion Misoa en la cuenca del Maracaibo, es la Arenisca cuarzosa, seguido de
Sublitarenita feldespatica y Sublitarenita y en las éareas donde el aporte de
siliciclasticos y componentes carbonaticos es proporcional, se caracteriza por la

presencia de Areniscas micriticas.

Con los datos obtenidos de la descripcion macroscopica de los pozos con

nucleos, se define que el yacimiento esta depositado en un ambiente deltaico, con
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influencia mareal, identificindose las facies correspondientes a la llanura de

inundacion y frente deltaico.

La tendencia de las curvas de los mapas isopacos ANT, junto con la respuesta
de los registros eléctricos “Gamma Ray” y Resistividad, permitieron definir la
tendencia y extension areal de las facies sedimentarias analizadas a partir de los

registros eléctricos litologicos (GR) y resistivos.

Continuando con la interpretacion estratigrafica hecha por Weinman
GeoScience, en los pozos perforados recientemente, se puede correlacionar la
superficie de maxima inundacion (MFS), la cual se ubica estratigraficamente en el
tope del submiembro informal B-1.4a, evidenciada por las caracteristicas litologicas
definidas en el intervalo lutitico ubicado en la profundidad de 10080°-10121" del

pozo SVS0339, y en base a la respuesta de los registros eléctricos.
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RECOMENDACIONES

Hacer un estudio detallado donde se pueda definir con mayor exactitud, la
fuente de sedimentos para las rocas depositadas en el yacimiento de estudio, tomando

como base los estudios realizados regionalmente en la cuenca de Maracaibo.

Realizar andlisis especiales para determinar las caracteristicas intrinsecas de
las arcillas que constituyen el yacimiento, con la finalidad de desarrollar un mejor
programa de recuperacion en donde se minimice la produccion de finos o en su
defecto se le apliquen las técnicas mas adecuadas dependiendo del tipo de arcilla

presente.

Desarrollar un proyecto en el que se correlaciones las litofacies obtenidas de
la descripcion macroscopica de nucleos en este estudio con petrofacies para

determinar asi la calidad de roca del yacimiento.

Ubicar fisicamente los nucleos del area, dentro de las instalaciones de la
industria, (nucleoteca de La Concepcion) con la finalidad de tener un mejor acceso a
ellos y disponer de la asesoria del personal especializado de la industria en

descripcion de nucleos.
Elaborar los andlisis de electrofacies para las unidades superiores

correspondientes a los miembros informales B-1.3, B-1.2, B-1.1, para hacer los

mapas de facies y caracterizar la unidad en su totalidad.
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APENDICE 1

PETROGRAFIA DE ARENISCAS

Diagénesis (SANDOVAL, 2002) es el conjunto de cambios, modificaciones y
transformaciones post-depositacionales que ocurren en las particulas desde el mismo
instante en que son sedimentadas y cambian sus condiciones originales de

depositacion, durante este periodo actian una serie de procesos y reacciones.

Estos procesos que actian en la diagénesis no operan de un modo uniforme y
regular, sin embargo, aunque pueden ser muchas las formas en que muchos procesos
diagenéticos afectan la composicion y textura de los sedimentos, los cambios se
generan de forma continua y a medida que las condiciones de presion (P),
temperatura (T), potencial del ion hidrogeno (pH), potencial de 6xido-reduccion

(Eh), la composicion de fluido de poro varia.

El estudio de los procesos diagenéticos y los cambios que tienen lugar en los
sedimentos y en el caso particular las arenas, es de gran importancia para la
reconstruccion de la procedencia y ambiente de depositacion de dichas particulas,
todo esto asociado a una investigacion de la estratigrafia y caracter estructural de la

cuenca sedimentaria en donde fueron depositadas.

Este estudio e interpretacion de la “historia diagenética” de una arenisca, es de
utilidad para la exploracion no so6lo de hidrocarburos, sino también de otros
yacimientos minerales cuya acumulacion y/u origen, pueden estar asociado a los

procesos diagenéticos.

Desde el punto de vista de Geologia del Petrdleo, cada rasgo diagenético
producido durante el soterramiento y levantamiento de una arenisca originalmente
porosa y permeable, afecta su calidad como reservorio. La posibilidad que tendra una

arena para almacenar hidrocarburos estard infinitamente ligada a su historia
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diagenética, ya que la destruccion, formacion, naturaleza y distribucion de las
porosidades y permeabilidades, que en gran parte gobiernan la acumulacion,
extraccion y recuperacion de dichos hidrocarburos, estan controlados por la actuacion

de los proceso diagenéticos en el subsuelo.

Incluso, para mejorar los agentes de recuperacion de dichos crudos bien sea de
caracter fisico (inyeccion de agua o vapor) o quimicos (uso de surfactantes, acidos,
polimeros, agentes estabilizadores causticos y arcillosos, etc.), es importante conocer
las condiciones diagenéticas de la roca y como pueden dichas condiciones verse
afectadas por los diferentes agentes a ser usados para la estimulacion en la

recuperacion de los hidrocarburos.

La diagénesis comienza inmediatamente después de la depositacion de los
sedimentos y continua durante el soterramiento hasta alcanzar el grado mas bajo del
metamorfismo, sin embargo puede verse interrumpida por orogénesis, con el
consecuente levantamiento y exposicion de las rocas a un nuevo ciclo geologico

sedimentario.

La sucesion de cambios en las condiciones fisicas y quimicas experimentadas por
los sedimentos durante el soterramiento, da lugar a la formacion de un producto final,
el cual dependera fuertemente de una serie de factores y parametros independientes

que puede agruparse como:

e Caracteristicas intrinsecas del material o sedimento.
e (Caracteristicas del fluido del poro.
e Condiciones fisicas y quimicas del ambiente o medio diagenético, y

e El tiempo geologico.

Debido a que estos factores pueden ser extremadamente variables en las

areniscas, las caracteristicas del producto final, también seran muy distintas. Sumado
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a esto, los procesos diagenéticos no operan de un modo uniforme y regular, sin
embargo, aunque puedan ser muchas las formas en que dichos procesos afecten las
caracteristicas originales de una arenisca, estos cambios ocurren de manera continua.
Alguno de estas variables o factores son interdependientes entre si, mientras que otras
no (ejemplo el gradiente de T y la profundidad de soterramiento cambian con el

tiempo), de aqui que la interpretacion de los cambios diagenéticos sea compleja.
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CARACTERISTICAS TEXTURALS Y DE COMPOSICION MINERALOGICA Vs
AMBIENTE DE DEPOSITACION

Las variaciones existentes en el tamafio de las particulas clésticas, su grado de
clasificacion y/o escogimiento, sus caracteristicas morfologicas y su fabrica son una
funcion principal de los procesos hidrodindmicos imperantes en el ambiente de
depositacion ( velocidad y constancia del agente de transporte, grado de turbulencia,
variacion de los niveles de energia, aporte de material sedimentario, etc.). relaciones
similares existen entre el ambiente de depositacion y la sedimentacion no cléstica,
s6lo que en ésta, el control de mayor influencia es a través de los procesos quimicos

mas que de los fisicos. Estas caracteristicas texturales originales.

El ambiente de depositacion también tiene influencia sobre la composicion de
la mineralogia detritica, la cual no sélo esta controlada por su procedencia (roca
fuente) y ambiente tectonico pre-depositacional, sino también por la seleccion que los
agentes de transporte (dependiendo de su nivel de energia y caracteristicas
dindmicas), ejercen dentro del ambiente sedimentario. Estos agentes de transporte al
acarrear las particulas y depositarlas las separa o clasifica sobre la base de su tamafio,
morfologia y densidad, por los que ciertos minerales tienden a ser concentrados en
determinadas fracciones de tamafios, pudiéndose acumular arenas u otros sedimentos
de diferente composicion, simultdneamente, dentro de distintas partes de la misma

cuenca.
Las wvariaciones en las condiciones fisicas y quimicas del ambiente

diagenético, representa un papel importante en los cambios que tendran lugar en los

sedimentos durante el soterramiento.
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PROCESOS DIAGENETICOS

(Segin KRUMBEIM, 1942; SUIJKOWSKI, 1958; TUCKLER, 1981;

PETTIJOHN et al., 1973; BLATT et al., 1980 en SANDOVAL, 2000)

Como resultado de la gran cantidad de factores (tanto intrinsecos del material

como del ambiente diagenético), que influyen en la diagénesis puede ocurrir una gran

variedad de cambios diagenéticos. Si se considera en forma general las posibles

modificaciones que pudieran ocurrirle a una particula recién depositada, se

mencionarian las siguientes:

Cambio en su espaciamiento original, a uno mas cerrado con respecto a las
otras particulas; flexionarse o doblarse plasticamente; fracturarse o hasta
triturarse pudiendo fluir en estado s6lido. Todo esto por aumento de la presion
de soterramiento.

Estar rodeada por un materia precipitado.

Cambiar de tamafio, de morfologia y estructura cristalina por recristalizacion,
sin que cambie su composicion.

Puede cambiar su composicion manteniendo su morfologia por reemplazo.

Ser disuelta parcial o totalmente.

Cambiar su tamano, morfologia y composicion por alteracion

Todas estas posibilidades de transformacion en las particulas, son producto de

la actuacion de una serie de procesos tanto de caracter fisico, quimico y fisico-

quimico. Uno de los primeros procesos en actuar es la compactacion y resulta

esencialmente por el incremento de la profundidad de soterramiento debido al

aumento de la presion o carga sedimentaria.

Los procesos diagenéticos quimicos, son de cardcter mas relevante cuando se

ha alcanzado cierta profundidad de soterramiento e incluye la cementacion o
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precipitacion, donde se forman una serie de minerales autigénicos por precipitacion
directa de las soluciones intersticiales, esto es debido a una sobresaturacion de fluido
de poro en ciertas sustancias, puede ocurrir inmediatamente o un tiempo después de

la depositacion.

La disolucion, es un proceso quimico comun y de gran importancia por la
creacion de porosidades secundarias, puede ser parcial o total, mientras que el
reemplazo llamado también disolucién congruente son reacciones en las cuales un
cristal crece a expensas de y en lugar de otro, ocurriendo asi la disolucion total de la

fase solida.

La alteracion, llamada también disolucion incongruente son reacciones en las
que ocurre una disolucion selectiva del material o fase solida, mediante la cual el
solido o mineral no disuelto cambia su composicion bien sea porque sélo se ha
disuelto parte de sus componentes o porque la relacion de sus componentes en la

fraccion del solido original vario.

Recristalizacion, es un proceso mediante el cual ocurre un cambio en la
estructura cristalina de un mineral a otra mucho mas estable a las nuevas condiciones
de P,T sin que ocurra cambio en su composicion, por lo que a esta transformacion se
le denomina polimorfismo, durante este proceso las particulas tienden a aumentar el

tamaio.

El proceso fisico-quimico, se denomina presion-solucion y consiste en la
disolucion de los minerales por efecto del aumento de la presion litostatica. En este
proceso los minerales son disueltos en los puntos de concentracion entre los granos,
debido a un aumento en el grado de solubilidad de ellos en dichos puntos, causado

por el aumento de la carga sedimentaria.
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APENDICE 2

GENERALIDADES DE ICHNOFACIES EN NUCLEOS

SAMPSON, E., Y DELGADO, M., en 1995, definen la Icnologia como una
rama de la geologia que estudia e interpreta las huellas fosiles —denominada

Icnofosiles- creada por la actividad biologica de los organismos.

En los campos de la sedimentologia, paleontologia y estratigrafia, la icnologia
es una herramienta que ayuda en la interpretacion de ambientes sedimentarios, su

evolucion y la paleoecologia de los mismos.

Las agrupaciones de icnofosiles considerando variedad, abundancia y asociacion de
los mismos se denomina Icnofacies. Las ichnofacies reflejan las variaciones en la
biota causadas por cambios en los factores ambientales tales como: profundidad del
agua, consistencia del sustrato, aporte de alimentos, energia hidrodindmica, salinidad
del agua, turbidez del agua, tasa de sedimentacion, temperatura y nivel de oxigeno

entre otros.

Se han reconocido nueve ichnofacies, cada una de ellas denominada por un
icnogénero representativo: Scoyenia (Unica ichnofacies no-marina), Trigypanites,
Teredolites, Glossifungites, Psylonichnus, Skolythos, Cruziana, Zoophycos y Nereites.
Cada una de las ichnofacies mencionadas, estan relacionadas a un sustrato especifico,

tal como se muestra en la siguiente figura.

Diversos estudios indican que las asociaciones de icnofosiles encontradas en
los nucleos analizados pertenecientes a las arenas basales de la Formacion Pauji y
parte superior del miembro B-0 de la Formacion Misoa, ambas de edad Eoceno,
pueden interpretarse como correspondientes a las ichnofacies Skolithos y Cruziana.

La primera de ella esta caracterizada por los siguientes icnogéneros: Arenicolites,
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Skolithos, Conichnus, Diplocraterion, Ophiomorpha y Palaeophycus, mientras que en
la segunda son caracteristicos los ichnogéneros: Thalassinoides, Aterosoma,

Teichichnus, Rhizocoralliun, Terebellina, Chondrites y Roselia.
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Las ichnofacies Skolithos y Cruziana han sido interpretadas como
caracteristica de los depositos de plano costero a costafuera (zona neritica),
correspondiendo la ichnofacies Skolithos a los subambientes sedimentarios mas
proximales (playa baja, anteplaya superior y media y parte superior de la anteplaya
inferior), mientras que la ichnofacies Cruziana corresponde a los subambientes

sedimentarios mas distales (parte inferir de la anteplaya inferior y costafuera

propiamente dicho).

PEMBERTON, G., 1995 (en SAMPSON, E., Y DELGADO, M., 1995)

describe cada una de estas icnofacies de la siguiente manera:
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ICHNOFACIES SKOLITHOS

Es indicativa de niveles relativamente altos de energia de corrientes o de olas
y tipicamente se desarrolla en sustratos ligeramente lodosos a limpios, bien escogidos
y no consolidados. Tales condiciones ocurren comunmente en la playa baja y la
anteplaya de las playas, barras y espolones, pero condiciones similares algunas veces
ocurren en deltas de marea y abanicos submarina, los icnofosiles pertenecientes a esta

icnofacies se indican en la figura a continuacion.

ICHNOFACIES CRUZIANA

Es mas caracteristica de sustratos submareales pobremente escogidos e
inconsolidado. Las condiciones varian tipicamente de niveles de energia moderados
en aguas someras ligeramente por debajo del nivel base de las olas de tormentas, a
niveles de energia bajo en aguas tranquilas y mas profundas. Las tasas de
depositacion de sedimento varian de poco apreciable a apreciable, pero normalmente

no son rapidas.

A continuacion describen de manera general los diferentes icnogéneros
presentes en los nucleos estudiados, tomando como base los estudios de

PEMBERTON S.G. ef al , 1995 realizados en el Cretacico del occidente de E.U.A.
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ARENICOLITES (Ar)

Tubo vertical simple en forma de U, sin espritas (“Spreite”) entre los
limbos. Generalmente, las paredes exteriores son suaves y sin ornamentacion. En
nucleos se reconocen basandose en rasgos que sugieren la forma de U, de J o la parte

basal de la U invertida. En planta se representa como aberturas en pareja que pueden

ser idénticas o una ser mucho mas grande que la otra.

Se cree que es la horadacion de domicilio de un anélidos o del
poliqueto Arenicola. También se ha postulado como origen para esta estructura la
alimentaciéon por suspension o la alimentacion de depdsitos de superficie. Esta

generalmente asociado con sustratos arenosos en anteplaya de baja energia o

ambientes de llanura de marea. Es un elemento comun de las

ASTEROSOMA (Ast.)

Sistema de horadaciones en forma de estrella que consiste en brazos radiales

bulbosos (15-50) que se retnen hacia un centro elevado. Los brazos tienden a ser en
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seccion transversal circulares a irregulares y consisten de laminas concéntricas muy
delgadas de limo y arcilla empacadas alrededor de un nucleo central arenoso. La parte

externa es generalmente suave, pero puede mostrar estrias longitudinales o pliegues.

Ha sido interpretada como la horadacion por alimentacion de un organismo
tipo gusano. Estd generalmente asociada con condiciones totalmente marinas. Es un
elemento comun en las ichnofacies Cruziana y puede encontrarse junto con Rosselia

en el tope de la anteplaya inferior.

BERGAUERIA (Berg.)

Es una horadacion tubular simple, cilindrica a hemisférica, con base
redondeada, orientada verticalmente, sin estructura interna, de paredes suaves y con
ancho aproximadamente igual al largo. El sedimento de relleno es igual al sedimento

que lo rodea.

Se cree que este icnofosil representa la horadacion de domicilio de un
organismo carnivoro (posiblemente una anémona) que se alimenta de material en
suspension. Es una horadacion tipica de planos de marea bajo, deltas de marea,
depositos de agua salobre y en general de aguas poco profundas donde el sustrato es

arenoso.

CHONDRITESS (Chond)

Es un sistema de horadaciones complejo que consiste de una ramificacion
regular de tineles de didametro uniforme. Los tuneles jamas se cruzan entre si.
Tipicamente las ramificaciones son en forma de ramas laterales en angulo de 30-40
grados con el tinel principal, méas que en forma de Y. Los Chondritess se presentan

generalmente como un arreglo de pequefios puntos elipticos donde el corte del nicleo
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trunca las numerosas ramificaciones. En algunos casos, las secciones longitudinales a

través de tuneles individuales pueden mostrar las ramificaciones.

Se sugiere que este icnofosil representa tuneles producidos por alimentacion
de depositos de sipinctlidos. No obstante, algunas formase de Chondritess penetran
tan profundamente en el sustrato, que s6lo podria haber sido hechos por un animal
vermiforme, como algunos poliquetos del reciente. Los Chondritess son un elemento
comun de las ichnofacies Cruziana y Zoophycos, tipico de depdsitos de costafuera y

se considera que el organismo esta bien adaptado a condiciones de baja oxigenacion.

CONICHNUS (Con)

Estructuras subcilindricas conicas orientadas perpendicularmente a la
estratificacion; la base puede ser redondeada o mostrar una protuberancia distintiva.
Los rellenos pueden mostrar una estructura interna tipo campa o tipo lamina
“chevron”, pero no muestra simetria radial, el forro, cuando esta presente, es muy
delgado y constituye una discontinuidad entre el relleno y la roca matriz adyacente.

Pueden ser muy grandes, hasta 29cm. de diametro.

Ha sido interpretado como la estructura de domicilio de un anémona u
organismo similar. Estd cominmente asociada a sustratos arenosos de alta energia y
en un perfil tipico de playa —costafuera se encuentra en la parte superior de la

anteplaya inferior a la anteplaya media.

DIPLOCRATERION (Dipc)

Horadacion vertical en forma de U con espritas (“Spreite”), que pueden ser
retrusivas, protrusivas o combinacion de ambas. La abertura de los tubos pueden ser
paralelos o divergentes. En secciones longitudinales, pareciera estar verticalmente

apilado. Puede aparecer en nucleos como una perforacion en forma de campana en el
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tope de las capas; las parejas de abertura estdn unidas por una banda horizontal de

sedimento retrabajado, correspondiendo la misma a las espritas.

Basadndose es un andlisis de aspectos morfologicos, se interpreta esta
estructura como la horadacion de un organismo que se alimenta del lodo en
suspension; probablemente originada por poliquetos, algun organismo tipo gusano o
un crustaceo anfipodo. Es un elemento comun en la porcion distal de la icnofacies
Skolithos, en la anteplaya media, asi como en depdsitos estuarinos de canal y

depositos arenosos de llanura de marea.

HELMINTHOPSIS (Helm)

Horadaciones de paredes suaves, irregularmente meandriformes; las mismas
nunca se ramifican, interpenetran o cortan unas a otras. En seccion transversal, las
horadaciones son elipticas o subcirculares y generalmente horizontales. Por lo
general, el relleno de la horadacion es diferente al de la roca matriz circundante; las
horadaciones individuales son muy pequefias (1-3mm). En nutcleo, comunmente
aparecen como delgados puntos negros (seccion transversal) o como lineas oscuras

(seccion longitudinal).

Se ha interpretado como una estructura producida por el pastoreo sistematico
de un poliqueto (u otro organismo tipo gusano). Es un elemento comun en la
ichnofacies Cruziana distal e ichnofacies Zoophycos proximal en una plataforma
marina somera normal.

OPHIOMORPHA (Oph)

Es un sistema de horadaciones simple a complejo tipicamente recubierto con
sedimentos peletoidal aglutinado. El recubrimiento de la horadacion es bastante suave
sobre el interior y densa a fuertemente nodosos en el exterior del recubrimiento. Las

caracteristicas del relleno pueden variar, pero en algunos casos puede ser rellenada
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activamente con laminas en menisco o con deposito de fondo bien desarrollados. La

ramificacion es irregular y donde esta presente es en formade Y o T.

Ha sido interpretada como la horadacion de domicilio de un crustaceo
decapodo. Estd cominmente asociada a la ichnofacies Skolithos y se encuentra en
abundancia en ambientes de anteplaya desde el Jurasico al Holoceno; también esta

asociado con depositos de aguas salobres incluyendo estuarios y charcas de marea.

PALAEOPHYCUS (Palaeop)

Horadaciones horizontales a inclinadas, cilindricas, tipicamente recubiertas y
rara vez ramificadas, en las cuales el sedimento de relleno tiene la misma litologia y
textura que la roca circundante. La cubierta de las paredes varia de muy delgadas a
relativamente gruesas y son suaves, estriadas longitudinalmente o con anillos

transversales. El didmetro es variable, pero comunmente varia de 3 a 8mm.

Se distingue del Plantillas, icnogénero morfologicamente similar. Principalmente por
la presencia de recubierta en las paredes y el caracter de relleno de la horadacion. El
relleno del Palaeophycus representa un relleno pasivo, sedimentacion introducida por
gravedad dentro de horadaciones recubiertas abiertas; en consecuencia el relleno es
igual en composicion a la roca circundante, este icnofosil ha sido encontrado en una

amplia variedad de ambientes marinos a salobres.

PLANOLITES (Plan)

Horadaciones de paredes suaves a irregulares, recta o tortuosa, sin recubierta,
rara vez ramificada en las cuales el relleno es diferente a la roca circundante. Es de
forma circular a eliptica en seccion transversal y sus dimensiones son muy variables
(3-8mm de diametro). Se distingue del Paleophycus principalmente por tener paredes

no recubiertas y el relleno de las horadaciones difiere de la roca circundante. El
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relleno del Plantillas representa sedimento procesado por el organismo (poliquetos
moviles) en actividades de alimentacion de depdsito. Debido a su morfologia simple,
este se ha encontrado en casi todos los ambientes, desde marino profundo hasta

diques fluviales.

RHIZOCORALLIUM (Ruiz)

Horadaciones en forma de U, rectas a sinuosas y con espritas ( “Spreite”’). Los
tubos son mas o menos paralelos; la relacion de diametro del tubo : didmetro de la
espirita es 1:5. Las espritas son tipicamente protrusivas. El relleno de la horadacion es
comunmente idéntico a la roca circundante, pero en algunos casos es de grano mas
fino. En nucleo, se identifica por dos horadaciones circulares unidas por una banda
horizontal (espirita). Las paredes de los tubos son comunmente ornamentadas con

marcas tipo estrias.

Ha sido interpretada como la estructura de alimentacion producida por un
alimentador de deposito. La presencia de las estrias caracteristica sobre las paredes
del tubo indica que son originados por un crustaceo. Esta generalmente asociada con
la icnofacie Cruziana distal que caracteriza los ambientes marinos costafuera.
También es un elemento comun de la icnofacies Glusifungites, que caracteriza a los
sustratos endurecidos.

ROSSELIA (Ros.)

Entrada cilindrica simple, vertical o inclinada, recta a suavemente curva, con
una abertura bulbosa. El bulbo esta relleno de sedimentos mas finos que la roca
matriz, con un arreglo en capas concéntricas pobremente desarrolladas. En seccion

transversal, los bulbos son circulares a subcirculares.

Se interpreta como la horadacion por alimentacion de anélidos (u otros Phyla

semejantes a los gusanos) que filtra lodo de una columna de agua y lo empaca dentro
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de una bola. Estd generalmente asociada a la icnofacies Cruziana proximal, en

ambientes totalmente marinos.

SKOLITHOS (Skol)

Horadacion recta a curvada, vertical a inclinada y simple, que nunca se
ramifica o se cruza. En seccidon transversal son cilindricos a subcilindricos y son
recubiertos o no. Los recubrimientos, cuando estan presentes, rara vez exceden lmm
y consiste de lodo orgénico oscuro o arena limpia aglutinada. Las paredes son

generalmente suaves, pero pueden no ser notorias y el relleno es tipicamente masivo.

Representa la horadacion de domicilio de un carnivoro pasivo o de alimento
en suspension. Puede ser originado por una gran variedad de organismos, desde
poliquetos, forénidos o larvas de insectos. Como puede ser construida por una gran

variedad de organismos, se encuentran virtualmente en todos los ambientes.

TEICHICHNUS (Teich)

Estructuras tubulares verticales construidas como una serie de laminas
apiladas coéncavas hacia arriba o concavas hacia abajo (rara vez) fuertemente
empacadas. Las secciones longitudinales muestran laminas onduladas alargadas que
usualmente se abren hacia los extremos. Una horadacién horizontal circular a

subcircular esta siempre presente en el extremo inferior o superior de las laminas.

Generalmente se interpreta como la horadacion de domicilio o alimentacion
de un organismo que se alimenta del depdsito. Los posibles originadores incluyen
anélidos u otra phyla semejante a gusano. El animal originador parece migrar hacia
arriba o hacia abajo en su horadacion. La esprita probablemente representa una
respuesta del intento del organismo en mantener el fondo de la horadacion a una

profundidad o6ptima de la interfase agua-sedimento. Aunque comunmente esta
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asociada con la icnofacie Cruziana, el Teichichnus también prevalece en lagunas y
bahias de aguas salobres.

TEREBELLINA (Ter)

Horadaciones fuertes a suavemente curvadas subcilindricas y verticales, con
una seccion transversal circular a eliptica. El diametro de la horadacién es muy
variable y los tubos se separan gradualmente. El recubrimiento es muy caracteristico
y varia en espesor de 1-5mm y esta compuesto de granos de limo o de carbonato de
calcio, y es mas resistente a la meteorizacion que la roca circundante o el relleno. En

nucleos, los especimenes generalmente aparecen horizontales debido a la curvatura

del tubo.

Fue interpretado como una horadacion de domicilio de un organismo que se alimenta
de sedimento en suspension, se encuentra comunmente en las icnofacies Cruziana
distal que caracteriza ambientes marinos costafuera y representa una adaptacion

especial para construir un tubo abierto en un sustrato argilaceo.

THALASSINOIDES (Thalas)

Sistema de horadaciones relativamente grande que consiste de componentes
esencialmente cilindricos de paredes suaves. Las ramificaciones son en forma de Y o
T y son mas grandes en los puntos de bifurcacion. Las secciones transversales son en
forma de media luna a eliptica. Aunque la mayoria de los sistemas son esencialmente

horizontales, otros estan irregularmente inclinados.

Son sistemas de horadaciones con paredes muy finas o sin paredes, son
caracteristicos de sustratos coherentes de grano fino que no requieren reforzamiento
de las paredes. Se considera como una horadacion de domicilio y/o alimentacion de

un crustaceo decdpodo. Estd asociado a la icnofacie Cruziana en ambientes de
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anteplaya inferior a costafuera y con una baja diversidad en asociaciones de aguas

salobres.
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APENDICE 3
DEFINICION DE FACIES SEDIMENTARIAS EN NUCLEOS

Facies: es un conjunto de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que
caracterizan una roca y la diferencian de otra. El término Facies Sedimentarias se
refiere a la sumatoria de todas las caracteristicas primarias asociadas a una roca,
depositada en un ambiente sedimentario bajo un proceso especifico.

Andlisis de facies: es la descripcion y clasificacion de cualquier cuerpo

sedimentario y la interpretacion de los procesos y ambientes responsables de su
sedimentacion.

Modelado de facies: es la descripcion del origen, caracteristicas.

Comportamiento y evolucion del ambiente en el cual fueron depositados una serie de

cuerpos sedimentarios.

Los criterios de reconocimiento de facies sedimentarias estan basados en

parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, como son:

Fisicos: color, textura depositacional y estructuras sedimentarias.
Quimicos: composicion mineraldgica de la roca.

Biologicos: contenido fosil.

Segiin Rodriguez, 1986 (en Cabrera, L 1989), las facies presentes en los
sedimentos del Eoceno C pueden ser identificadas de manera general como facies de

arena, de limolita, heterolitica y de lutita.
Las facies de arena son cinco, ellas estan caracterizadas por su granulometria,

escogimiento, presencia de intercalaciones de lentes de lutita, estratificacion tipo

ripple y presencia de clastos de arcilita. Estas facies se definen a continuacion:
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Facies S1: es una arena de grano fino a medio, subangular a subredondeado,
bien escogida, con abundantes intercalaciones de lentes continuos de lutita y con
estratificacion cruzada.

Facies S11: esta facies consiste de una arena de grano fino a medio,
subangular a subredondeado, de bien a muy bien escogida. No muestra
intercalaciones de lentes de lutita. Localmente puede observarse estratificacion
cruzada, laminaciones paralelas y cruzadas. Presenta restos de materia orgénica y a
veces con clastos alargados y lentes de siderita

Facies S2: es una arena de grano muy fino a limolitico, subangular a
subredondeado, muy bien escogida, con intercalaciones de lentes de lutita. Estos
lentes comunmente estan en forma discontinua. Ellos dividen la arena en cosets. La
ocurrencia de estratificacion tipo ripple caracteriza a esta facies. Otros tipos de
estratificacion en S2 lo constituyen el tipo “flasser” y las estructuras de peso. Muy
bioturbada.

Facies S3: esta formada por una arena de grano medio a grueso, subangular a
subredondeado, moderada a bien escogida con intercalaciones esporadicas de lentes y
clastos de lutita. Se presenta masiva o con estratificacion cruzada y en ocasiones

confinada entre bandas sideriticas de hasta 1°” de espesor.

Las facies de limolita y heterolitica son las siguientes:

Facies L: estd formada por una lutita gris oscura a negro, micacea, muy
finamente laminada, con intercalaciones locales de lentes limoliticos, rica en restos
carbonosos de plantas. En ocasiones presenta ndédulos de siderita. Bioturbacion
escasa.

Facies H: es una lutita gris y muy finamente laminada, la comin ocurrencia de
estructuras lenticulares, e intercalaciones arenosas caracterizan a esta facies. También

se pueden observar estructuras de peso.
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APENDICE 4
AMBIENTES SEDIMENTARIOS

Segin SELLEY, 1970 en SERRA, O. (s/f), facies, es una masa de roca
sedimentaria que puede estar definida y distinguirse de las otras por su geometria,
litologia, estructuras sedimentarias, esquema de paleocorrientes y fosiles;
generalmente una facies esta rodeada por otras, que a su vez estan relacionadas con
ellas, esto significa que en un ambiente determinado las facies no estan distribuidas al

azar, sino que constituyen una asociacion o secuencia previsible.

LOMBARD, 1956, en SERRA, O. (s/f), ha introducido la nocion de secuencia
litoldgica a las que define como “una serie de al menos dos unidades litologicas, que
forman una secuencia natural, sin ninguna otra interrupcion importante a excepcion

de las superficies de estratificacion; distingue tres 6rdenes de secuencias:

e Secuencias microscopicas delgadas (por ejemplo varves)
e Secuencias macroscopicas medianas (por ejemplo: ciclotema)

e Secuencias megascopicas grandes (por ejemplo: piso, sistema)

Una secuencia granulométrica corresponde a una evolucion en el tamafio del
grano sin cambio en la mineralogia(por ejemplo arenas muy finas, finas, medianas y

gruesas). Esta puede ser grano creciente o grano decreciente.

Una secuencia de facies corresponde a una serie de facies que pasan
gradualmente de una a otra. La secuencia puede estar limitada en el techo y la base
por un contacto neto o erosivo o por un hiatus en la sedimentacion, un ejemplo es la

secuencia de Bouman.

Siguiendo el orden de sucesion de las facies A, B, C, o los términos de las

secuencias, se tiene:
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e Un ritmo que corresponde a ABC, ABD, AB, tal sucesion caracteriza una
sedimentacion ritmica y los resultados son ritmitas, (por ejemplo: ciclotema,
turbiditas, varves)

e Un ciclo que corresponde a la sucesion de dos secuencias con evolucion

opuesta: ABCBA; tal sucesion caracteriza una sedimentacion ciclica.

El estudio de las facies y su distribucion o asociacion en la secuencia lateral y
vertical, es el unico de establecer el ambiente de depdsito y por lo tanto la

reconstruccion de la paleogeografia.

Electrofacies es el conjunto de las respuestas de los perfiles que caracterizan a
un estrato y permiten distinguirlo de otros. Segin SERRA 1970 en SERRA (s/f), una
electrosecuencia es un intervalo de profundidad de mayor espesor que la resolucion
vertical de la herramienta de medicion y que presenta una evolucion continua y
progresiva entre dos valores extremos del parametro de medida describiendo una

rampa.

El objetivo de los analisis de electrofacies mediante los perfiles de pozos es
describir objetivamente las formaciones atravesadas durante la perforacion, a través
de sus respuestas en los perfiles de pozos y reconocer las distintas electrofacies
fundamentales, asi como analizar su asociacion vertical con otras secuencia y por lo
tanto poder deducir su evolucion lateral mediante la aplicacion de la ley de Walter,
con la reconstruccion de estos modelos de electrofacies se pueden definir los

ambientes sedimentarios.

Después del analisis de facies y electrosecuencias, para cada pozo de u
yacimiento o aun de una cuenca, se puede reconstruir la distribucion témporo-
espacial de las mismas a través de la correlacion de las electrofacies conjuntamente
con las cronoestratigrafias. La aplicacion de las técnicas de mapeo definird la

geometria de cada facies o grupo de facies.
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El término ambiente es frecuentemente utilizado por geomorfélogos u
oceanografos para la caracterizacion de unidades fisiograficas o morfologicas

(serranias, desiertos, deltas, plataformas continentales, planicies abisales, etc.).

Un ambiente sedimentario es una porcion geografica limitada de la superficie
terrestre, que puede ser facilmente distinguida de las areas adyacentes a través de un
conjunto de condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas, bajo cuyas influencias se
acumulan los sedimentos. Este conjunto de condiciones, identifica al ambiente y
determina las propiedades de los sedimentos que en ¢l se depositaron. (KRUMBEIN
Y SLOSS, 1963; SELLEY, 1970; REINECK y SINGH, 1975; BLATT y otros, 1980
en SERRA, O (s/f)).

Seguin KRUMBEIN Y SLOSS, 1963 en Serra, O (s/f), el estudio de cualquier
ambiente sedimentario incluye las consideraciones de los cuatro elementos basicos:
geometria, energia, materiales y elementos bioldgicos todos presentes en el ambiente.
La importancia de la reconstruccion del ambiente sedimentario, constituye una
necesidad en la busqueda de fuente de minerales naturales tales como hidrocarburos,

carbon, fosfatos, sales de potasio, uranio, etc.

En la exploracion de petroleo, uno de los objetivos esenciales es la evaluacion
del potencial de hidrocarburo de una cuenca. Para ello se requiere la determinacion de
la calidad, el espesor y la extension lateral (el volumen) de las diferentes facies que

presentan la roca generadora, la roca reservorio y la roca sello.

FACIES Y AMBIENTES DELTAICOS

Se trata de ambientes de transicion caracterizado por sedimentos que han sido
transportados por una corriente de agua continental hasta el extremo de un canal (o de
un conjunto de canales bifurcados) y depdsitos, principalmente en condiciones

subacuaticas y subieras. (Serra, O., (s/f)
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Es una protuberancia de la linea de costa formada cuando un rio entra en un
océano u otro cuerpo de agua y son formados por la acumulacion de sedimentos
fluviales en una desembocadura del rio sobre lagunas o una costa de linea marina.

(ALLEN, 1988)

Las areniscas depositadas en ambientes deltaicos cubren un amplio rango de
facies sedimentarias y geométricas y constituye la mayoria de los depdsitos
productores de hidrocarburo en cuencas siliciclasticas, todos los deltas son formados
en sucesiones sedimentarias regresivas las cuales progradan hacia el mar desde una
fuente de sedimento fluviales sobre la costa y rellenan el espacio disponible.

(CREOLE PETROLEUM CORPORATION, 1976).

Los sistemas deltaicos presentan varias particularidades:

e La arquitectura depositacional es progradacional

e Los sedimentos son aportados a partir de una o mas fuentes aluviales.

e Se desarrollan en torno a la periferia de una gran cuenca, que sin
embargo puede ser rellenada por la progradacion deltaica.

e Son predominantemente depocentros debido a que constituyen la

principal fuente de sedimentos en la mayoria de la cuencas

(GALLOWAY y HOBDAY, 1996)

ETAPAS DE DESARROLLO DE UN DELTA

INICIO: Los deltas se desarrollan rapidamente cuando una corriente pequefia
captura a una mas grande o cuando rompe a una barrera natural y toma un curso mas
favorable hacia el mar. La sedimentacion deltaica comienza cuando la carga
sedimentaria arrastrada en el fondo del cause de la corriente, se deposita como una

barra de desembocadura, produciéndose un adelgazamiento hacia la playa.
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e Progradacion: esta se inicia cuando la sedimentacion es mayor que la tasa de
hundimiento y compactacion y cuando los procesos fluviales son mas activos que los
procesos marino costeros, en este caso el delta crece hacia delante por la adicion

continua de arena a la parte de la barra que da hacia la cuenca.

e Deterioro: se inicia cuando el delta o un segmento del mismo ha sido
abandonado. El hundimiento y la compactacion que ocurre simultdneamente con la
deposicion, continua aun después de que ésta termina. En consecuencia la llanura
deltaica puede hundirse progresivamente por debajo del nivel del agua cuando el
abastecimiento de sedimentos decrece o termina. Los canales abandonados se

rellenan con un deposito de clasticos gradados.

e Preservacion: las facies de arena deltaicas estan confinadas dentro de limos y
arcillas. Todas las arenas son receptaculos potenciales y estan circundadas por capas
que son posiblemente generadoras. La preservacion ocurre cuando estas facies son

cubiertas por otros sedimentos, tales como marismas y proximo costeros.

PARTES DE UN DELTA

Los deltas ocurren en una amplia variedad de formas dependiendo de los tipos
y energia de los procesos costeros, ademas del volumen y tamafio del grano y del

influjo de sedimentos fluviales.

Las cuencas deltaicas forman acumulaciones espesas de areniscas costeras y
lutitas las cuales se pueden desarrollar en margenes pasivos, ademas los deltas
exhiben una amplia variedad de tamanos y morfologia pero en general comprenden
tres ambientes depositacionales mayores: Planicie Deltaica, Frente Deltaico y
Prodelta cada uno con caracteristicas distintivas de litologia, facies y potencial de

reservorio.
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PLANICIE DELTAICA:

Comprende la parte subareal del delta, COLEMAN y PRIOR, 1992 en
AROSTEGUI, G., y MACHILLANDA, C., 1999, plantean que el plano deltaico esta
constituido por el plano deltaico alto, compuesto por la zona mas antigua del plano
deltaico y ubicada por encima del area influida por los procesos marinos y en el plano
deltaico bajo, el cual se ubica entre la linea de marea baja y la linea de marea alta y en
el cual ocurre la interaccion fluvial-marina. Dentro del plano deltaico se pueden

distinguir varios subambientes, ALLEN, 1997.

e Canales Distributarios que forman una red de ramificaciones hacia el mar a lo

largo de las planicies deltaicas y transporta sedimentos fluviales a la costa, muestran
una marcada disminucion del tamafio de grano hacia el tope debido al descenso de la
energia de la corriente, obteniéndose como resultado, el paso de material de carga por
arrastre con estratificacion cruzada a arcillas limosas con rizaduras de corriente y

laminacion paralela en el tope (CREOLE PETROLEUM CORPORATION, 1976)

Aunque el tamafio de grano de los canales generalmente tiende a disminuir
hacia el tope (secuencias grano decrecientes) en algunos depositos virtualmente no se
observa cambio en la granulometria, (COLEMAN y PRIOR, 1992 en AROSTEGUI,
G.,y MACHILLANDA, C., 1999)

e Depositos Lacustres: los lagos deltaicos son cuerpos de agua dulce asociados

al plano deltaico, los cuales no han sido estudiados detalladamente, sin

embargo se sabe que la formacion de estos lagos es a partir de una depresion que se
forma entre dos distributarios en la cual se acumula agua, con el tiempo, la
compactacion y subsidencia asociada al plano deltaico causa la ampliacion y
profundizacion de dichos lagos. La sedimentaciéon lacustre se compone
principalmente de arcillas oscuras, ricas en materia organica, caracteristica de

condiciones reductoras, con laminacion paralela y/o lenticular, ademds con abundante
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bioturbacion, especialmente de organismos de cuerpos blandos (COLEMMAN Y
PRIOR, 1992 en AROSTEGUI, G. y MACHILLANDA, C., 1999).

A medida que el lago se va rellenando, los ambientes lacustres pasan
verticalmente a ambientes de pantano, donde la bioturbacion es mayoritariamente por

la accidn de raices.

e Deposito de bahia interdistributaria: es un ambiente temporalmente bordeado

por los canales distributarios activos y que frecuentemente se encuentran
parcialmente comunicados con el mar e influido por la accion de las mareas, la
sedimentacion la constituyen principalmente limos y arcillas carbonosas, bioturbados
y ocasionalmente fosiliferos con fauna restringida y arenas finas, ademas de depdsitos
de abanico de rotura, en este tipo de depodsito, las corrientes fluviales son el proceso
de transporte predominante y en algunos casos las corrientes mareales.
(GALLOWAY y HOBDAY, 1996 en AROSTEGUI, G. y MACHILLANDA, C.,
1999).

e Los abanicos de rotura constituyen depositos sedimentarios caracteristicos de

los deltas de dominio fluvial, particularmente del plano deltaico bajo donde los diques
de los distributarios estan pobremente formados e inmaduros, los abanicos presentan
relativamente poco retrabajo. Las secuencias de abanico estidn caracterizadas por
ciclos repetidos de progradacion, abandonamiento y destruccion, sin embargo pueden
llegar a convertirse en nuevos lobulos deltaicos (GALLOWAY y HOBDAY, 1996 en
AROSTEGUIL G. y MACHILLANDA, C., 1999)

e Llanura de Inundacidén: este sub-ambiente se forma como resultado del

desbordamiento de los canales en periodo de crecida, los sedimentos depositados son
de grano fino a muy fino transportados por encima de los margenes de los canales y

atrapados por la vegetacion (CREOLE PETROLEUM CORPORATION, 1976).
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e Playas: llegan a constituir la facies mas abundante en algunos deltas
dominados por olas, presentan estratificacion planar de bajo angulo y son grano
creciente como consecuencia de la progradacion de la anteplaya, (GALLOWAY y

HOBDAY, 1996 en AROSTEGUI, G. y MACHILLANDA, C., 1999).

FRENTE DELTAICO

Consta de una zona marino somera o costa lacustrina en la cual desemboca la
planicie deltaica, esta ubicado por debajo de la linea de marea baja y que incluye el
area con una abundante sedimentacion fluvial, generalmente a la profundidad del
agua en el frente deltaico puede variar entre 50 y 300m. y de ancho se puede extender
entre unos pocos a decenas de kilometros, (COLEMAN y PRIOR, 1992 en
AROSTEGUIL G., y MACHILLANDA, C., 1999)

En el frente deltaico fuera de las barras se pueden depositar delgadas
capas de areniscas limosas o limos con laminacion ondulada y relativamente

bioturbadas.

e Las barras de desembocadura distributarias: la mayoria de las arenas

transportadas en los canales distributarios se acumulan en forma de barras, estas
barras también son buenos reservorios sin embargo, su tamafio, geometria y patrones
de facies internos varian considerablemente de acuerdo al tipo y energia del proceso
costero, el caudal del rio y la naturaleza de la carga sedimentaria fluvial, entre las

barras de desembocadura los sedimentos son predominantemente limoso y lodosos.

Como las corrientes fluviales y mareales disminuyen hacia el mar, las arenas
gradan corriente abajo dentro de lodo marino o lacustrino, con el influjo continuo de
sedimentos fluviales, las barras de desembocadura progradan en la parte mas distal
sobre limos y arcillas y se forma una sucesion coarsening up regresiva, siendo ésta

una de las principales caracteristicas de deltas progradantes.
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En los sistemas deltaicos dominados por olas, la energia marina es la
responsable de la depositacion de las arenas en los sitios definitivos de sedimentacion
a lo largo del frente deltaico. Los depositos de barras costeras consisten generalmente
de arenas interestratificadas con arcillas y limo, con abundante bioturbacion, que
pasan verticalmente a sedimentos mdas arenosos y con menor contenido de
bioturbacioén, los cuales presentan estructuras sedimentarias como rizaduras y
laminacién planar y/o estratificacion hummocky, la secuencia puede pasar
verticalmente a sedimentos caracteristicos de playa, (GALLOWAY y HOBDAY,
1996 en AROSTEGUI, G. y MACHILLANDA, C., 1999).

e Barras distales: en los sistemas deltaicos con dominio mareal son

granocreciente, sus sedimentos consisten en arenas interestratificadas con arcillas y
limos, comunmente con presencia de clastos y lentes discontinuos de arcillas que
sugieren un delta de dominio de mareas, (GALLOWAY y HOBDAY, 1996 en
AROSTEGUIL G. y MACHILLANDA, C., 1999).

PRODELTA

Representa la parte mas distal del delta, donde son depositadas las arcillas y
limos fluviales que se encontraban en suspension, los depositos de prodelta consiste
de lodos marinos o lacustrinos y se acumulan hacia el mar bajo los efectos de
corrientes de olas, marea y fluviales. Estos depdsitos generalmente forman una
plataforma relativamente empinada la cual depende de la tasa de acumulacioén de
sedimentos y la estabilidad del talud, dependiendo de la tasa de sedimentacién y
salinidad del agua, los lodos prodeltas contendran fauna marina costa fuera o

lacustrina con grados variables de bioturbacion.

TIPOS DE DELTAS

La evolucion de los sistemas deltaicos depende de la relacion e intensidad de

los procesos marinos versus los procesos fluviales, para formarse un delta, la cantidad
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de sedimentos aportado por los rios debe ser mayor que la tasa con la cual los
sedimentos son acomodados desde la desembocadura de los rios por las olas y
mareas. Los ambientes deltaicos modernos han mostrado que para cada tipo de delta
y tasa de aporte de sedimento fluviales, la morfologia, los patrones de sedimentacion
y las facies sedimentarias son controladas principalmente por rios, mareas y olas,

siendo el de mayor importancia, los deltas dominados por rios.

En la figura que se presenta a continuacion, se muestra un modelo de delta en
el que se indica la ubicacion areal de cada uno de los deltas dependiendo del agentes

que lo controla.
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La figura anterior muestra el esquema de un delta mostrando cuerpos de arena
y sus dimensiones promedio, junto a un conjunto de yacimientos de hidrocarburo de
ambientes pardlicos a la misma escala. El frente deltaico es dividido en tres
segmentos dominados por tormentas, procesos fluviales y mareas. El delta en si
mismo Yy la division en el plano deltaico alto y plano deltaico bajo no se encuentran a

escala. Tomado y modificado de REYNOLDS, 1999.
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° Deltas Dominados Por Rios:

Sobre costas donde no hay influencia de las olas o marea, las arenas fluviales
y las gravas son depositadas en la desembocadura de los rios como flujos fluviales
dispersos cuya velocidad disminuye a mar abierto, si la influencia de olas y mareas es
nula, estos sedimentos se dispersan mas permitiendo acumular barras de

desembocadura las cuales son de forma lobular a triangular y forman depositos de

arenas progradantes, donde ademads la linea de costa se retira. Aunque la fraccion mas
gruesa se acumula sobre las barras, el material fino es transportado por suspension

mas hacia el mar sobre la plataforma.

Como las barras progradan hacia el mar, en la parte mas distal las arenas se
deposita sobre los sedimentos finos formando una secuencia coarsening up
caracteristica de las lineas de costa progradantes, las arenas de barras de
desembocadura distributarias son mas delgadas que la de los canales distributarios

pero mas dispersas.

Los canales distributarios tanto en los deltas de dominio fluvial como en los
deltas dominados por olas presentan las mismas caracteristicas, sin embargo en los
deltas dominados por procesos mareales los canales distributarios generalmente

presentan un comportamiento meandriforme; ALLEN, 1997.

Procesos de Transporte en los Deltas Dominados por Rios

La manera en que se mezclan el flujo y las aguas de las cuencas en la boca de
los distributarios dependen de si la densidad del agua de flujo es igual, menos o mas

densa que las aguas de las cuencas, SERRA, O., (s/f).
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Si los cuerpos de agua son de igual densidad, se origina una mezcla inmediata,
tridimensional, en la desembocadura, causando un apreciable depdsito de sedimentos

en ese lugar, este tipo de flujo es Flujo Homopicnico.

Si el agua de rio es de mayor densidad, tiende a fluir por debajo de las aguas
de la cuenca (corrientes de densidad) causando que los sedimentos transiten mas alla
de la linea de costa y restringiendo asi el desarrollo del delta, conocido este flujo

como Flujo Hiperpicnico.

Si el agua de rio es menos densa que la de la cuenca, la corriente fluvial entra
en esta como un flujo superficial flotante o pluma, en tal caso, el flujo se conoce

como Flujo Hipopicnico.

e Deltas Dominados por Mareas:

Si la costa es afecta por fuerte corrientes mareales, la desembocadura de los
rios tiende a ampliarse dentro de una ensenada con forma de trompeta donde las
arenas fluviales y las gravas se acumulan en numerosas barras de mareas elongadas o

lobulares.

El 4area sobre el cual se distribuyen las arenas fluviales en los deltas
dominados por mareas es mas amplia que en los deltas dominados por rios esto es
producto de la mayor area sobre la cual actuan las corrientes mareales, este tipo de
delta, forma barras mareales que son equivalentes a las barras de desembocadura
distributarias de los deltas de dominio fluvial, este tipo de barras pueden coalecer y
formar depositos arenosos mas amplios, la diferencia esta en la ausencia de lagos de
depositos de inundacion aluvial y la presencia de estructuras maréales, indicando
corriente mareal fuerte, estratos transversales sigmoidal y bidireccional, cobertura de

lodo y estratificacion flaser ritmica y lenticular.
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En estos delta, los canales distributarios pueden exhibir un comportamiento
estuarino, caracterizados por una amplia boca de desembocadura en forma de
embudo, con multiples thalwegs paralelos separados por barras elongadas, las arena
en estos canales son bien escogidas, con abundantes laminas discontinuas de limos,

ademas de conchas y estructuras que indican bidireccionalidad.

e Deltas Dominados por Olas:

Para el caso de los deltas dominados por olas, el efecto principal, es el
desplazamiento marginal que puede depositar las arenas en forma paralela a la costa

alcanzando cientos de kilometros.

Durante las tormentas, se forman grandes olas las cuales pueden transportar
arena hacia el mar sobre la plataforma, ademas, las costas sujetas a la actividad de las
olas, donde la energia de las olas es alta, los sedimentos fluviales se distribuiran sobre
un area mas pequefia, y los depositos de arena seran ampliamente distribuidos en
distancias largas, hay menor cantidad de canales distributarios, la falta de una red
distributaria densa es producto de la baja actividad mareal, es equivalente a las barras
de desembocadura son secuencia coarsening up, las estructuras sedimentarias
predominantes serdn: ripples de olas, estructuras hummoky y swealy y estratificacion

paralela.

AGENTES QUE CONTROLAN LA EVOLUCION DE UN DELTA

Para una tasa dada de aporte de sedimentos fluviales, los deltas de energia
baja en las olas y mareas progradaran mas rapido que los deltas de olas y mareas con

energia mas alta, donde el area de distribucion de los sedimentos serd mas amplia.

Cualquier efecto que reduzca o incremente la energia de la costa tales como:
tectonismo o cambios del nivel del mar modificaran no solo la geometria de la costa y

depositos deltaicos sino que también la tasa en la cual la costa prograda.
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Similarmente los procesos sedimentarios afectan la linea de costa durante
periodos de ascenso del nivel del mar y transgresion, dependiendo de la energia de las
olas. Durante la transgresion sobre las costas de energia alta, ocurre abundante
erosion de sedimentos los cuales retrabajan parcial o totalmente los sedimentos de las
secuencias regresivas precedentes, mientras que en las costas con energia de olas baja

el grado de erosidon es menor y las secuencias tienden a preservarse.

El principal deposito de hidrocarburo en deltas es formado por el relleno de
Canales Distributarios y Barras de Desembocaduras Distributarias, depositadas con la

progradacion del delta.

Los depositos deltaicos son frecuentemente multihistoricos, con canales
distributarios superpuestos y erosion dentro de las barras de desembocadura. Los
canales distributarios son rellenos generalmente con granos mas gruesos que las
barras de desembocadura y exhiben mejores propiedades de reservorio. Ademas los
canales distributarios son generalmente mas estrechos que las infrayacentes barras de
desembocadura, el mismo sistema de depdsito en dos pozos pueden presentar

sucesiones verticales de facies muy diferentes

Una cuenca deltaica es formada por la superposicion de numerosos depdsitos
deltaicos individuales cada uno de los cuales forma una unidad sedimentaria de unos
pocos metros de espesor. Este patrén de sedimentacion ciclica indica que la linea de

costa ha migrado unos cientos de kildmetros.
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APENDICE 5
CONCEPTOS BASICOS DE ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL

Las secuencias estratigraficas son unidades cronoestratigraficas acotadas por
discordancias o superficies correlativas; MITCHUM, 1977 (en AROSTEGUI G. y
MACHILLANDA C., 1999). Estos limites, reciben el nombre de limite de secuencia
(SB, Sequense Boundary). Cada secuencia sedimentaria estd constituida por una
sucesion de sistemas que se acumulan entre dos caidas consecutivas del nivel

eustatico.

El cambio eustatico es la variacion del nivel promedio del mar o variacion
relativa a escala del globo terrestre, durante un periodo especifico de tiempo
geologico. El término relativo puede ser aplicado, ya que uno de los factores que
producen las variaciones eustaticas es la subsidencia térmica asociada a la expansion

oceanica.

Los sistemas depositacionales son un conjunto tridimensional de litofacies
genéticamente interrelacionado (procesos sedimentarios, ambientes, etc.), son usados

en geologia para subdividir, correlacionar y cartografiar las rocas.

Las variaciones del nivel del mar se deben principalmente a: 1) Cambio del

volumen de agua de los océanos y 2) Cambio del volumen de las cuencas
Se distinguen dos tipos de limites de secuencias (SB) a saber:
eLimite tipo 1: este tipo de limite de secuencia, e genera cuando la tasa de caida
del nivel del mar excede la tasa de subsidencia en el quiebre del borde de la

plataforma, VAIL et al, (1977); ALLEN , (1992) agrega que este tipo de

discordancia se generan debido a la exposicion de la llanura costera y es caracterizada
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por una erosion subaérea con rejuvenecimiento de los cursos de agua y por el

desplazamiento de las facies litorales hacia la cuenca.

eLimite tipo 2: generado cuando la tasa de caida del nivel del mar es

relativamente menor que la tasa de subsidencia VAIL et al, (1977). Es una
discordancia que esta caracterizada por la exposicion parcial de la plataforma, las
facies litorales se desplazan hacia el borde de la plataforma sin llegar hasta su limite;

ALLEN, (1992).

LIRO, 1994; recopila conceptos propuestos por POSAMONTIER et al., 1988;
POSAMONTIER y VAIL, (1988); VAN WAGONER et al., 1990 y define una
secuencia como una sucesion relativa conforme de estratos, genéticamente
relacionados, limitados en su tope y base por discordancias o sus superficies

correlativas (Systems Tracts)

Los sistemas encadenados (Systems Tracts), corresponden a sistemas
depositacionales contemporaneos, asociado a un segmento especifico del ciclo

eustatico, cada sistema encadenado esta conformado por una o mas parasecuencias.

e Sistema Encadenado de Bajo Nivel (LST o Lowstand System Tracts).
Se genera cuando el nivel del mar cae por debajo del nivel fluvial base, exponiendo la
plataforma, la cual es sujeta a erosion, ALLEN, 1992, se encuentra limitado

inferiormente por un limite de secuencia.

Los depdsitos de los sistemas encadenados de bajo nivel, consiste en abanico
de piso de cuenca (basin floor fan), el abanico de talud (slope fan) y la cuia de bajo
nivel (lowstand wedge) consiste de relleno de valles incisos, depdsitos proximo
costeros, ubicados en la plataforma o por encima del talud, mientras que la parte

distal de la cufia estd compuesta mayoritariamente por espesos sedimentos arcillosos
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que se solapan en forma de cufia sobre los abanicos de talud; VAN WAGONNER,
(1990).

SISTEMA ENCADENADO DE MARGEN DE PLATAFORMA (SMST o
Shelf Margin System Tracts). Los sedimentos asociados a esta unidad depositacional
pueden ser facies de aguas someras de grano grueso ubicados en el quiebre del offlap
infrayacente al sistema encadenado de alto nivel (HST Highstand System Tracts)
precedente, sin embargo, si existe un gran aporte sedimentario, se pueden acumular
una serie de arenas de delta, isla de barrera o de linea de costa en la plataforma

externa, formando un potencial reservorio de gran espesor, este es el sistema

encadenado de mas bajo nivel, VAN WAGONNER, et al., 1987.

e SISTEMA ENCADENADO TRANSGRESIVO (TST Transgressive
System Tracts). Conjunto de sedimentos depositados durante una subida del nivel
eustatico y conformado por parasecuencias periodicas retrogradantes. Los depdsitos
en este sistema se caracterizan por: el retrabajo y el consecuente buen escogimiento
de las arenas, continuidad de los cuerpos a lo largo de su rumbo, tendencia
interestratificada de arena-lutita en ambiente terrigeno y packstone-mudstone en

ambientes carbonaticos, ALLEN, 1992.

Un TST se encuentra limitado inferiormente por una superficie transgresiva y
superiormente por una superficie de solapamiento hacia la cuenca (downlap surface)

o superficie de maxima inundacién (MFS)

e SISTEMA ENCADENADO DE ALTO NIVEL (HST Highstand
System Tracts). Se forma durante el descenso relativo del nivel del mar que se ubica
cerca del borde de la llanura costera. En este caso, la ruptura pendiente coincide con
la del talud continental y es inicamente afectada por una erosion muy suave, ALLEN,
1992. Se encuentra limitado por debajo por una superficie de solapamiento hacia la

cuenca (downlap surface) y por encima por el limite de secuencia.
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VAN WAGONNER, et al., 1987 dividieron los ciclos eustaticos en jerarquia
de cinco ordenes de frecuencia ciclica. En la exploracion de hidrocarburo, los ciclos

mas comunes reconocidos y su frecuencia mas tipica en millones de afios son:

e (Ciclos de segundo orden: tienen una duracion estimada de 9Ma. , son

muy utiles en estudios regionales.

e C(iclos de tercer orden: con una duracion estimada de 1 a 2Ma.,

reconocidos cominmente en interpretaciones sismicas y en interpretaciones de pozos,
resultan muy utiles para desarrollos prospectivos.

e Ciclos de cuarto orden: con una duracion aproximadamente de 0.1 a

0.2Ma.

e Ciclos de Quinto orden: tiene una duracion estimada de 0.001 a

0.004Ma.
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