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RESUMEN

Este estudio forma parte de un proyecto de re-exploracién de campos petroleros
realizado por Petréleos de Venezuela, S.A. (PDVSA), el cual se centra en la basqueda
de posibles acumulaciones de gas. Por lo tanto es un aporte a los estudios realizando
en el area, como parte de dicho proyecto.

Este trabajo propone un modelo sedimentol6gico y estratigrafico de las arenas
pertenecientes a la Formacion Oficina del Campo El Toco al centro-oeste de la
Cuenca Oriental de Venezuela, secuencia Miocena.

El estudio se centra en la parte basal de la Formacion Oficina. Se determinaron la
arquitectura de las arenas por medio de la correlacidn entre registros de pozos y de la
representacion espacial de las facies para cada secuencia. Asi como el analisis
sedimentoldgico de los ndcleos disponibles en el area.

Se describieron aproximadamente ciento ochenta y siete pies de nucleos, en los que
fueron identificadas siete facies sedimentarias descriptivas, entre ellas se tiene: S1
(Areniscas), S1B (Areniscas Bioturbadas), ST (Limolitica), H (Heterolitica), HB
(Heterolitica Bioturbada), L (Lutita), C (Carbon). Se analizaron nueve petrografias,
la que indicaron que el constituyente detritico principal de las mismas es el cuarzo,
por lo que las sublitarenitas y los fragmentos de rocas son las litologias mas
abundante para todas las facies sedimentarias arenosas.

Se establecieron ocho secuencias estratigraficas de cuarto orden, y se correlacionaron
entre treinta y cinco pozos del campo, evaluandose de cada registro los datos
disponibles de potencial espontaneo (curva “SP”) y rayos gamma (curva “GR”) y



resistividad (curva “RD”). La correlacion indica las facies presentes en cada secuencia
y la distribucion de éstas en el subsuelo.

Esta informacion es representada mediante la construccion de mapas estratigraficos
de distribucion de facies, que indican como son las relaciones espaciales entre ellas.
Junto con los mapas de arena neta y de relaciones “net to gross y arena/lutita se
determinan los ambientes sedimentarios de las secuencias estudiadas. EI ambiente
sedimentario corresponde con un sistema deltaico dominado por la accion de mareas,
en el que se reconocieron depositos de canales distributarios, barras longitudinales,
bahias interdistributarias, abanico de rotura, cales abandonados y diques naturales,
correspondiendo a depdsitos de la llanura deltaica y frente deltaico distal/prodelta
proximal.

Las secuencias uno, dos, tres, cuatro y cinco, fueron depositadas en la planicie
deltaica de un delta influenciado por las mareas, para las dos secuencias siguientes (6
y 7) se observan depositos generados en el frente deltaico distal/prodelta préximal, lo
que indica un aumento en el nivel del mar, este cambio marca el limite entre el
Miembro Colorado y Amarillo que coincide con el tope de la secuencia cinco. Por
ultimo la secuencia ocho fue depositada luego de un descenso relativo del nivel del
mar, por lo que se observan cuerpos sedimentarios correspondientes a la llanura
deltaica, donde se observan canales distributarios, bahias interdistributarias y barras
longitudinales.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

En la exploracion y produccion de hidrocarburos, es importante conocer los
elementos que componen el subsuelo, asi como, su distribucién, disposicion,
comportamiento y caracteristicas generales. Una de las herramientas esenciales para
tal fin es la Sedimentologia, dado que su escala de anélisis es bastante variable,
abarca desde andlisis petrografico hasta andlisis de cuencas sedimentarias. La
realizacion de un modelo sedimentolégico permite inferir la disposicion de los
depdsitos sedimentarios que dieron origen a las rocas y posibles reservorios, por lo
tanto el conocimiento de los depdsitos sedimentarios ayuda a disminuir los riesgos e
incertidumbres en las camparias exploratorias en la basqueda de nuevos yacimientos,

y en la delimitacion de los ya existentes.

El presente proyecto consiste en la elaboracion de un modelo sedimentoldgico para el
Campo El Toco, especificamente para el intervalo basal de la Formacion Oficina en
la Cuenca Oriental de Venezuela, con el objeto de determinar las implicaciones de la
sedimentacion de esta unidad en la distribucién y dimensiones de los cuerpos
sedimentarios prospectivos. Esta enmarcado ademas, dentro del desarrollo de un
Proyecto Generador de Prospectos, llevado a cabo por PDVSA Exploracion Division

Oriente.

El campo petrolero EI Toco se encuentra en la parte central oeste del Estado
Anzoéategui a 50 Km en direccion sur-oeste de la ciudad de Anaco. Las primeras
compafiias concesionarias del Campo EIl Toco fueron las empresas petroleras: Mene
Grande, Creole y Texas.

El descubrimiento de este campo se basd en un proyecto sismografico que mostré la

presencia de un domo simétrico, luego siguieron muchos proyectos de sondeos
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estructurales que definieron al campo EI Toco como una estructura démica de rumbo
este-oeste, asimétrica, alargada y con muy poco buzamiento.

La estratigrafia esta representada por el Grupo Temblador, de edad cretacica, el
Grupo Merecure, de edad Oligoceno, Formacion Oficina del Mioceno Inferior, ésta se
divide en siete miembros operacionales, los cuales son de base a tope: Colorado,
Amarillo, Verde, Naranja, Moreno, Azul y Blanco, y por ultimo la Formacion Freites

(Mioceno Inferior).

1.2 Objetivos y alcance del trabajo

El objetivo general de este consiste en elaborar un modelo sedimentoldgico en un
area del Campo EIl Toco, ubicado en la cuenca Oriental de Venezuela en el estado
Anzoategui, haciendo énfasis en el intervalo correspondiente al Mioceno (Formacion
Oficina — miembro Colorado y Amarillo); para lo cual se distinguen los siguientes

objetivos especificos:

e Descripcion sedimentoldgica detalla de nucleos de interés, con el fin de
definir facies sedimentarias.

e Realizar interpretacion de electrofacies a partir de los registros de pozo
disponibles.

e Calibrar las electrofacies interpretadas con las facies sedimentarias obtenidas
a partir de los nucleos, con el fin de extrapolar la informacion a los demas
pozos del area.

e Construccion de secciones estratigréaficas, con integracion de registros de pozo
de Potencial Espontaneo, Resistividad y Rayos Gama (GR, SP, RD) y
descripcion litoldgica de los nacleos.

e ldentificar las unidades sedimentarias, definir su geometria e interpretar sus
correspondientes ambientes depositacionales a partir de las descripciones

macroscépicas de los nucleos e informacion de registros de pozos.
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e Generar mapas de paleoambientes, mapas isopacos, mapas de electrofacies y
secciones estratigraficas para el intervalo de interés.

e Construccion de mapas de Arena Neta, con el cual se podrd observar la
distribucion de los cuerpos arenosos del campo estudiado.

e Elaboracion de mapas de relacion Arena-Lutita, los cuales se utilizaran para

definir los niveles de energia de las unidades.

1.3 Alcance

El alcance de este estudio se basa principalmente en la descripcion macroscépica de
los nucleos, asi como el analisis de la respuesta geofisica observada en los registros
Potencial Espontaneo, Resistividad y Rayos Gama (SP, RD y GR). Con esto
basicamente, se pretende establecer las condiciones de sedimentacién que dominaron
durante el intervalo Mioceno Temprano y que dieron origen a la Formacién Oficina
(Miembros Colorado y Amarillo), y también inferir la geometria de los cuerpos de
arena asociados a los ambientes de depositacion en el area de estudio,
correspondiente a un sector del campo El Toco. Esto como aporte a los estudios que
se vienen realizando en el Proyecto Generador de Prospectos Roblote (PGP Roblote)

en Petr6leos de VVenezuela Oriente.

En el area del Campo El Toco que limita con el area del Proyecto Roblote, del cual
forma parte este estudio, se cuenta con solo 5 pozos con nucleos (de poca longitud y
discontinuos) por lo que la densidad de informacion representa un factor desfavorable
para este trabajo. Sin embargo, para atenuar los efectos negativos de la falta de
informacién de nucleos para el desarrollo del modelo depositacional, se integro la
data de registro de pozos (SP, RD, y en algunos casos GR) para establecer
electrofacies que permitieron extrapolar la informacion tanto lateral como

verticalmente y asi tener una aproximacion de la distribucion de facies.

Se puede agregar que los nucleos descritos son provenientes de pozos perforados en

la década de los 40 y las condiciones en que se encuentran los nicleos no son las

3
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mejores, estos no atraviesan de forma continua la seccion estratigrafica de interés, y
la forma como estos fueron preservados condiciond la descripcion sedimentoldgica

detallada de los mismos.

1.4 Ubicacion del area de estudio

1.4.1  Situacion Geografica

El &rea de estudio se ubica en la Regidn Oriental de Venezuela, especificamente en el
Centro — Oeste del Estado en Anzoategui, al Suroeste de la poblacion de Anaco y a
10 Km al Sur de la poblacion de Aragua de Barcelona. Se enmarca dentro de las
coordenadas UTM 1.012.000 — 1.022.000 Norte y 286.000 — 304.000 Este y abarca

un area aproximada de 180 Km?. (Figura 1)

BARCELONA

A. DE BARCELONA
4 ANACC

MONAGAS

SANTAROSA

GUARICO

ANZOATEGUI
(b)

Figura 1 Localizacion del &rea de estudio a) Mapa Fisico de Venezuela
( http://www.avenezuela.com/mapas/map/html/relieve.html)
b) Mapa regional indicando la ubicacién del los Campos de Anaco (Informe interno PDVSA, 2005)
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1.5 Metodologia

A continuacidn se presenta la metodologia de trabajo empleada con la explicacion de

cada etapa y la en la figura 2 se observa el orden a manera de flujograma. (Ver figura
2).

Sedimentolégico

[Generacién del Modelo 1

Figura 2 Flujograma explicativo de la metodologia empleada para llegar a la generacién del modelo.
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1.5.1 Revision bibliografica

Esta fase consistio en la recopilacion de literatura geoldgica general, informes
previos, tesis, memorias, congresos, trabajos de investigacion y reportes internos de
PDVSA, con el fin de obtener un conocimiento general del area, de los ambientes
sedimentarios, del marco tecténico, la estratigrafia, principios y funcionamiento de
las herramientas utilizadas para la realizacion del presente trabajo. Para esto se conto
con la Biblioteca de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la Universidad
Central de Venezuela, asi como con el Centro de Documentaciéon Geoldgica (C.D.G)
de PDVSA Exploracion Oriente.

1.5.2 Descripcion sedimentologica de nucleos y definicion de facies

descriptivas

Para realizar la descripcion macroscopica de los nucleos y definir las facies
sedimentarias fue necesario determinar los diferentes tipos litolégicos y sus
relaciones verticales, identificar las posibles superficies cronoestratigréaficas (limites
estratales), textura de las rocas, estructuras sedimentarias, impregnacion de
hidrocarburos, contenido de fosiles e icnofdsiles, aspectos diagenéticos, identificacion
de fracturas, estilolitas, brechas, etc. y todos aquellos aspectos que pudieran ser
observados e identificados en los nlcleos.

En esta etapa fueron descritos los nucleos correspondientes a 4 pozos del Campo El
Toco, los cuales son: TM-2, TM-3, TM-11 y TZ-1. En total fueron descritos

aproximadamente 183 pies.

Simultdneamente con la descripcion macroscopica de los nucleos fueron definidas las
facies sedimentarias, en base a criterios tales como litologia, tamafio de grano,
estructuras sedimentarias, fosiles, bioturbacion, etc. A estas facies les fue asignada

una codificacion, para facilitar el manejo de la informacion referente a las mismas.
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1.5.3 Elaboracion de hojas sedimentoldgicas

Luego de realizar la descripcién de cada uno de los nucleos se procedio a elaborar las
hojas sedimentoldgicas que contienen los registros de los pozos, profundidades (del
registro y del nacleo), la columna sedimentaria, la descripcion de los nucleos
(estructuras, accesorios, icnofosiles, intensidad de bioturbacion, facies, etc),
observaciones e informacion referente a los depoésitos y ambientes sedimentarios
interpretados (Anexo A.1, A.2y A.3).

1.5.4 Evaluacién Petrografica

Se realizo el estudio petrografico convencional a 9 muestras con el fin de determinar
las caracteristicas texturales, composicionales y genéticas de las rocas. Los
parametros evaluados fueron: las profundidades de las secciones, tamafio de grano,
redondez, escogimiento, contactos, granos, matriz, cemento Yy porosidad.
Posteriormente se clasificaron las areniscas utilizando el diagrama de PETTIJOHN,
POTTER & SIEVER (1972), presentandose los resultados de forma porcentual.

1.5.5 Definicién de superficies estratigraficas

Para la interpretacion de las secuencias y sistemas encadenados se siguieron los
siguientes pasos:

e En primer lugar se seleccion6 un datum estratigréfico, se busc6 un limite que
fuese facilmente correlacionable en toda el area, que ademas correspondiera a
una superficie de inundacion. En este estudio se usé la superficie lutitica mas
continda en toda el area, que ademas coincide con la superficie de inundacion
FS-3.

e Se identificaron las superficies de inundacion y los limites de secuencia,
tomando como base el comportamiento de los registros de los pozos, siendo el
mas importante y con mayor influencia el registro Rayos Gamma (GR),

potencial Espontaneo (SP) y Resistividad (RD). En la interpretaciéon de las
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curvas de los registros de pozos se buscaron los puntos maximos y minimos
que corresponden con superficies de inundacion y limites de secuencias

respectivamente.

1.5.6 Realizaciéon del mallado de las secciones

Se proponen dos juegos de secciones estratigraficas:

(1) Paralelo al rumbo de la sedimentacion se realizan 6 secciones, con la finalidad de
observar las variaciones laterales y las relaciones entre las facies sedimentarias.

(2) Paralelo al buzamiento de la sedimentacidn se proponen 6 secciones mas, en las
que se observaran las variaciones de la sedimentacion a lo largo de los depositos que
generan las corrientes.

Se debe tener en cuenta que todos los pozos deben pertenecer, al menos, a una
seccién en ambas direcciones. De ésta forma se constata que las correlaciones que se

realicen van a mostrar la geometria correcta de las unidades sedimentarias.

1.5.7 Definicion areal de secuencias depositacionales

Se llevo a cabo tomando en consideracion la interpretacion sedimentoldgica de las
litofacies que se definieron para la zona de estudio, basados en las correlaciones de
los pozos con nucleo seleccionados para el area del campo El Toco. Para tal fin se
realizaron cinco (5) secciones estratigraficas, ver figura 3, (Anexos: B.1, B.2, B. 3,
B.4 y B.5), tanto en direccion oeste-este (3) como sur-norte (2), extrapolando la
informacion de las correlaciones al resto del campo lo que permitié identificar la

geometria de los cuerpos sedimentarios.
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Figura 3: Secciones estratigraficas en direccion pseuperpendicular a la sedimentacion.

1.5.8 Construccién de Mapas Estratigraficos

Para Krumbeim y Sloss (1966), los mapas estratigraficos permiten observar la
distribucion y geometria de los cuerpos de arena de cada una de las facies
reconocidas en las unidades de interés.

Mapas de Distribucion de Facies: Las facies reconocidas en las secciones
estratigraficas deben ser representadas en un mapa base para interpretar las relaciones
espaciales de cada una de ellas en las unidades de estudio; mostrando la variacion
areal de las unidades estratigréaficas.

Mapas de Arena Neta: Mediante datos petrofisicos se obtienen los espesores de arena
limpia que contiene la unidad; los mismos son representados en el mapa base
mostrando la distribucion de los cuerpos arenosos de las facies.

Mapas de “Net To Gross”: Se requiere conocer el porcentaje de arena en cada unidad
realizando el cociente entre arena neta y espesor total de la unidad, para conocer la
cantidad relativa de arena que hay en cada una de las unidades y la variacion

superficial de las mismas.
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Mapas de Relacion Arena/Lutita: El cociente entre el espesor depositado de arena y
el espesor de lutita contenidos en las unidades estudiadas se representa en un mapa
base donde se construyen curvas de igual relacién, con la finalidad de mostrar las

interrelaciones existentes entre estos dos tipos litoldgicos.

1.5.9 Definicién de de la geometria de los cuerpos sedimentarios

Una vez elaboradas las secciones estratigréficas, se relacionan parametros
geométricos tomando en cuenta: tamafio, forma, orientacién y distribucion de los
depdsitos sedimentarios, que constituyen a los miembros Colorado y Amarillo de la
Formacion Oficina.

A partir de la informacion generada de la descripcion macroscépica de los nucleos,
aunado con las respuestas de los perfiles eléctricos de las secciones estratigraficas, se
identificaron ciertos depodsitos sedimentarios, asi como también parametros
principales de la geometria sedimentaria, tales como: espesor, extension, y
continuidad lateral.

El andlisis e interpretacion de los depdsitos sedimentarios definidos en los pozos
estudiados se realiz6 a partir de la observacion del patron de apilamiento vertical de
las facies, litologias, la presencia de estructuras sedimentarias e icnofosiles. Luego de
definir los depdsitos sedimentarios se procedid a interpretar el ambiente en el cual
estos fueron sedimentados, con el propo6sito de proporcionar una mejor definicion del

modelo sedimentoldgico del campo.

La Sedimentologia y la Estratigrafia Secuencial, fueron las disciplinas claves para el
establecimiento del modelo sedimentoldgico y estratigrafico de la Formacién Oficina.
Por lo tanto, para la generacion de dicho modelo, fue necesaria la integracion de toda
la informacion obtenida a partir de los estudios sedimentologicos y estratigraficos

previamente analizados.
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En este modelo se presenta la interpretacion del ambiente depositacional de las
unidades sedimentarias de la Formacion Oficina, tomando en consideracién los

cambios laterales de facies, limites de secuencia, y superficies de inundacion.

1.6 Trabajos previos

HEDBERG, et al. (1947) realizan el primer trabajo realizado en esta la unidad, en el
cual se describen las caracteristicas sedimentolégicas, estratigraficas y las estructuras
presentes en la Formacion Oficina, en el trabajo se define que esta se desarrolla en un

ambiente fluvio-deltaico de edad Mioceno.

FUNKHOUSER et al. (1948). Realizan el estudio de los campos de Anaco, donde
describen la estructura de domos que domina los campos y secuencia estratigrafica
entre la Formacion Merecure del Eoceno-Oligoceno y el Grupo Sacacual del Mio-

Plioceno.

HEDBERG (1950). Realiza e integra la geologia de la Cuenca Oriental de Venezuela
en lo que corresponde a los estados Anzoategui, Monagas, Sucre y el este de Guarico;
describe la fisiografia de la cuenca y del frente de montafia, asi como las formaciones
geoldgicas que alli se encuentran, para generar tablas de correlacion.

DE SISTO (1960). Publica una nomenclatura estratigrafica del subsuelo basado en
correlaciones realizadas a registros de pozos. Realiza un estudio en el cual se muestra
la distribucion geografica de la cantidad de arena neta Yy lignitos presentes en la

Formacion Oficina.

CVP (1972). Realiza un estudio en el area Las Ollas — Unare, ubicada hacia la parte
Sur-Oeste de la zona objeto de estudio, donde siguieron la correlacion desde EIl Toco,

pasando por El Chaparro, hasta llegar a los pozos de Roblote. La correlacion se puede

11
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llevar bien y en ella se observé una disminucion de las arenas hacia el Noreste, y

hacia los pozos Roblote y Cascada.

GONZALEZ DE JUANA, et.al. (1980). Reconstruyen la historia geoldgica de la
cuenca oriental en el periodo Terciario, describen el proceso sedimentario y las
caracteristicas de las unidades litologicas presentes.

ARNSTEIM (1985). Establece relaciones estratigraficas en las diferentes areas del
subsuelo de la Cuenca Oriental, basandose en pozos exploratorios en Guaérico,
Anzoategui y Monagas. Analiza los ciclos sedimentarios utilizando electrofacies y
bioestratigrafia estableciendo que los mismos se iniciaron en el Oligoceno y que el

final de la sedimentacién se da en el Mio-Plioceno con la depositacion de molasa.

AUDEMARD et al. (1985). Presentan un modelo sedimentoldgico-estructural de la
Faja Petrolifera del Orinoco para el Terciario; mediante correlaciones
litoestratigraficas se reconocen tres ciclos de transgresion-regresion. Mencionan que
las unidades arenosas tipifican deltas progradantes hacia el norte, asociados a fases

regresivas, influenciados por la accion de olas y mareas.

CAMPOS et al. (1985). Integran la informacion estratigrafica existente para el
noreste de Anzoategui, donde definen los limites de las diferentes formaciones, asi

como también las edades y ambientes sedimentarios de las mismas.

MENDEZ (1985). Presenta en forma grafica la historia geoldgica de la Cuenca
Oriental de Venezuela, mediante una serie de bloques diagramaticos en perspectiva,
explican el proceso de sedimentacion de la cuenca y su relacion con el proceso de

generacion, migracion y acumulacion de hidrocarburos.
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LAURIER et. al. (1986). Realizan en estudio sedimentoldgico y bioestratrigrafico del
area Dragal-Cagigal, identificando las secuencias sedimentarias en las formaciones
Merecure y base de Oficina. Segun este estudio los sedimentos de Merecure
corresponden a depositos aluviales y la parte basal de Oficina a depositos costeros y

de plataforma interna con cuerpos arenosos correspondientes a canales distributarios.

EVA et al. (1989). Dividen la evolucién geodindmica de la Cuenca Oriental de
Venezuela en cuatro episodios mayores: a) Una fase de pre-“rift” de edad Paleozoico,
b) Una fase de “rifting” y “drifting” de edad Jurésico y Cretacico Temprano, c) Un
periodo de margen pasivo durante el Cretacico-Paledgeno y d) Una fase final de
colisién oblicua en el Nedgeno y Cuaternario que resulta en la formacion de la

Serrania del Interior y la transformacion del margen pasivo a una cuenca antepais.

ERLICH & BARRET (1990), elaboraron un trabajo donde proponen la evolucién
historica de la tectonica del norte del &rea de Venezuela-Trinidad, en donde
determinaron que la misma ha estado dominada por el desplazamiento discreto de
bloques con desplazamientos notables. Este estudio sugiere que las fallas y las
estructuras de transpresion-transtension-compresion identificadas, son el resultado

del movimiento de la placa del Caribe desde el Paleoceno a lo largo del margen este.

FUNES, D. et al (1994). Realizan un estudio de trampas estratigraficas, en la Cuenca
Oriental de Venezuela. Segun este estudio aproximadamente 13% de las reservas
recuperables de hidrocarburos, en 59 campos densamente perforados en el Area de
Anaco y Mayor de Oficina, estan asociados a acumulaciones estratigraficas. También
determinaron que alrededor de 80% de los yacimientos estratigraficos, presentan
espesores iguales o menores a 25 pies y se ubican en profundidades entre 8000’ y
12000’; lo cual, segiin un estudio de resolucion sismica, también realizado en este
ultimo trabajo, hace imposible su deteccidn directa con los datos sismicos existentes

en el area.

13



INTRODUCCION

PARNAUD, et.al. (1995). Describen dos provincias principales en la parte central de
la Cuenca Oriental, construyen un modelo geoldgico de ambas provincias utilizando
datos estructurales, estratigraficos y geoquimicos. Desarrollan los sistemas

petroliferos de la region.

DI CROCE, et.al. (1999). Utilizan el analisis secuencial y estructural para obtener

una vision integrada de la Subcuenca de Maturin, el trabajo se basa en datos sismicos.

ANGULDO, S. et al (2001). Realizan un estudio sedimentoldgico de la Formacion
Naricual en los campos Carito Norte y Oeste al norte del estado Monagas. En base a
las asociaciones de facies sedimentarias, a las icnofacies y a la informacion
bioestratigrafica obtenida a partir del estudio de los nucleos, sugieren un ambiente
depositacional deltaico, en el cual se reconocen los subambientes de llanura deltaica
baja, bahia, frente deltaico y prodelta

MORALES (2002). Define el marco estratigrafico del campo Socororo Oeste, para
las formaciones Merecure y Oficina, a partir de la correlacién de registros de pozos, y
de la recopilacion de las lineas sismicas 2D presentes en dicho campo. Realiza el
calculo volumétrico del petroleo original en sitio a partir de los mapas is6pacos

estructurales de las arenas U2U y U1M, L.

REINA (2002). Realiza la interpretacion sismica 3D estructural y estratigrafica del
Campo Socororo en el intervalo comprendido por las formaciones Oficina y
Merecure Inferior/Media; a traves de la misma identifica sistemas de fallas normales
con orientaciones NE-SW y NW-SE, caracteristicos de esfuerzos distensivos y

propone la transicion ambiental entre depésitos continentales a marino somero.

ORSINI (2004). Desarrolla el modelo geoldgico de la secuencia de arenas medias P
de la Formacion Oficina en su parte basal, estas arenas que se encuentran limitadas,
estratigraficamente, en la base por una discontinuidad que constituye un limite de

secuencia (SB) y en el tope por una superficie de inundacion (tope P1U). Muestra una
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tendencia general de los cuerpos de arena norte-sur y un rango de espesor de
reservorio entre 2 y 30 pies; también reconoce canales distributarios con influencia de
marea, llanuras de marea y arenas estuarinas, todos estos depositadas en un ambiente

general de estuarios.

GONZALEZ, A. et al (2005). Definen un modelo sedimentologico y estratigrafico de
las arenas U (formaciones Merecure y Oficina), y de las arenas H y J (Formacion
Oficina), en el Campo Socororo Oeste que se encuentra dentro del Area Mayor de
Socororo, en el estado Anzoategui. Los autores proponen que el ambiente
sedmentario de este intervalo estratigrafico se deposito dentro de la planicie deltéica,
donde la influencia fluvial permitié el desarrollo de canales meandriformes sobre

antiguos distributarios.

LEON, M. et al (2006). Realizar un modelo estratigrafico-estructural del campo
Socororo Este, estado Anzoategui, Cuenca Oriental de Venezuela, en el intervalo
comprendido entre las arenas U1U hasta H4,5,6 correspondiente a la parte basal y
media de la Formacion Oficina, la cual caracterizan como un sistema de ciclos
deltaicos progradantes con influencia de marea marcada en las zonas de frente

deltaico.

GONZALEZ, E. (2007). Utiliza la aplicacion Petrel de Schlumberger como
herramienta informatica para realizar un modelo estratigrafico 3D, para las arenas de
la unidad del B-6, pertenecientes a la Formacion Misoa (Eoceno Medio) del Campo
Cabimas, al norte del Campo Costanero Bolivar, costa oriental del Lago de

Maracaibo, Edo. Zulia.
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CAPITULO I

2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1 Generalidades

La Cuenca Oriental de Venezuela es una depresion topografica y estructural ubicada
en la region Centro -Este del pais. Abarca los estados Guéarico, Anzoategui, Monagas
y Delta Amacuro, llegando a extenderse hasta la Plataforma Deltana y Sur de
Trinidad. Esta limitada al Norte por el Cinturon Movil de la Serrania del Interior
Central y Oriental, al Sur por el Rio Orinoco, al Este se prolonga hasta la Plataforma
Deltana y al Oeste la limita el levantamiento de EIl Baul (Figura 4). Esta cuenca posee
una longitud aproximada de 800 Km en sentido Este-Oeste, un ancho promedio de

200 Km y un &rea aproximada de 16500 Km?.
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Figura 4 Cuencas petroliferas de Venezuela, basadas en la distribucion de sus Provincias
Sedimentarias (Modificado de Pérez de Mejia et. al., 1980). L.E.B. = Lineamiento de El Badl, limite
entre las cuencas de Oriente y Barinas-Apure. Tomado del WEC, 1997

La cuenca actual es asimétrica, con el flanco Sur ligeramente inclinado hacia el Norte
y un flanco Norte méas tectonizado y con mayores buzamientos, conectado a la zona
plegada y fallada que constituye el flanco meridional de las cordilleras que limitan la

Cuenca hacia el Norte. Toda la cuenca se inclina hacia el Este, de manera que su
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parte mas profunda se encuentra al Noreste, hacia Trinidad, donde se estima que
pudieron acumularse unos 40.000 pies de sedimentos.

Las principales formaciones productoras presentes en la Cuenca Oriental son Oficina
y Merecure, que fueron sedimentadas en ambientes transgresivos sobre el flanco sur
de la cuenca, y presentan muy bajo relieve en ambientes de llanuras deltaicas con
extensas areas pantanosas, con abundante vegetacion, intercalaciones de aguas
salobres y sistemas de cafios de direccion generalizada al Norte y ocasionales
incursiones de aguas marinas (Figura 5). Ademas, presentan un engrosamiento de las
formaciones de sur a norte y desaparicion de las arenas hacia el noreste (Gonzélez de
Juana et. al 1980).

LOR
Ll e " Falla de padare
i ago e S—
§ Jh% lagode®s Cordillera da La Costa —
o XY Maracaibas B . N
& . s Tt AN arapita
:;,“ v Rbsag| o, & Quebradon Ezau?;ﬂf;s L5 /r’—' /\Eﬂ’ica
&7 Lagunill3s L4 Pusrta 4, ¥+ Quiamare
TLGUAYRRES L G A Oficiria-Freites
e ) . :,agz %, °t Merecure )
e e (ofaresiataad,s, Chaguaramas !
£ W e il
Oo/ ; J e e g
o®
°¢> ; Cratén de Guayana
%,
K (e
'2{;* Basamento
o 00 200 km s Igneo-Metamdrtico

=2 Ceonglomerados y Clasticos Arenosos de l:l Clasticos Arenosos de Ambientes Fluviales
2 Ambientes Continentales ¥ Costeros

I:I Clasticos Arencsos y Limo-Arcillosos de - Carbonatos de Ambientes Someros
Arnbientes Fluvio-Deltaicos

Clasticos Arcillosos de Ambientes .
I:I Marino-Abierto y de Surco I:I Zonas Positivas
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Figura 5 Marco geoldgico regional para la sedimentacion en Venezuela durante el Mioceno-Plioceno.
Tomado del WEC, 1997.

Esta cuenca ha sido subdividida operacionalmente en dos subcuencas, la Subcuenca

de Guaérico al oeste y la Subcuenca de Maturin al este. Dallmus (1963) utiliza como
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elemento de separacion entre ambas el llamado Arco de Urica (Gonzéalez de Juana et
al.1980).

2.1.1 Subcuenca de Guarico

Segln Yoris & Ostos (1997), esta subcuenca comprende el estado Guérico y parte
norte de Anzoategui; el flanco norte se encuentra asociado al frente de deformacion,
tambiéen llamado frente de corrimientos, donde se ubica el sistema de fallas de
Guérico. Este frente muestra un complejo marco tectonico, puesto que sobrecarga
rocas creticicas y terciarias; el flanco sur muestra evidencias de depresiones
estructurales en las que se conservaron rocas jurasicas y paleozoicas y en donde las
secuencias cretacicas y terciarias se acufian en el mismo sentido. Las principales
trampas son combinaciones del tipo estratigrafico y estructural, en campos alejados al

frente de deformacién.
2.1.2 Subcuenca de Maturin

La Subcuenca de Maturin, que constituye la principal unidad petrolifera de la Cuenca
Oriental de Venezuela, estd ubicada en la parte este de la cuenca su forma es alargada
asimétrica en direccion N50E paralela a la Serrania del Interior. Su flanco sur pasivo,
estd apoyado en el basamento igneo metamdrfico del Escudo de Guayana,
caracterizado por un régimen extensivo; mientras que el flanco norte activo presenta
estructuras compresivas asociadas a la colisién entre las placas Caribe vy
Suramericana, lo que propicia la definicion de dos dominios operacionales, uno hacia

el norte del Corrimiento de Pirital y otro hacia el sur (Figura 6; Yoris, 1997).
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Figura 6 Seccion estructural mostrando las unidades tectono-estratigraficas en el flanco norte de la
Subcuenca de Maturin. (Yoris y Ostos, 1997)

2.2 Marco geologico estructural

La Cuenca Oriental de Venezuela es el resultado de una compleja evolucion tectonica
iniciada en el Mesozoico con la ruptura de Pangea, la deriva de Suramérica hasta el
desarrollo y migracion de la Placa del Caribe (Figura 7). La cuenca esta asociada con
la migracion relativa hacia el este de la Placa Caribe a lo largo de la falla
transcurrente dextral de El Pilar (Pindell, 1988; Erlich y Barrett, 1992).
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a) PALEOCENO TARDIO (59ma) b) EOCENO MEDIO (49ma)

SA

Staphan et al. (1990)

¢) MIOCENO TEMPRANO (20ma)

Stephan et al.(1990) Stephan et al.(1990)

Figura 7 Los cuatro estados del desarrollo de los limites Norte y Sur de la Placa del Caribe desde el
Paleoceno tardio al Reciente asociado con la migracion hacia el Este de la Placa Caribe. Abreviaturas:
AC = América Central; AM = Antillas Menores; CA = Cordillera de los Andes; CC = Cuenca
Colombia; CCC = Cordillera Central de Colombia; CG = Cuenca de Granada; COC = Cordillera
Occidental de Colombia; CM = Cuenca de Maracaibo; CV = Cuenca de Venezuela; CU = Cuba; CY
= Cuenca de Yucatén; DC = Depresién Caiméan; IE = Isla Espafiola; PC = Placa del Caribe; PR =
Puerto Rico; RB = “Ridge” de Barbados; RB = “Ridge” de Beata. (Stephan et al, 1990).

Segin PARNAUD et al, (1995) la formacion de la cuenca oriental de Venezuela se
asocia directamente con la fase de colisiéon oblicua durante el Nedgeno-Cuaternario
entre la Placa Caribe y la Placa Suramericana, proceso tectonico mayor que dio
origen al levantamiento de la Serrania del Interior Oriental y consecuente flexura de
la corteza continental al sur, generando una cuenca tipo Antepais (“Foreland”)
(Figura 8).

20



GEOLOGIA REGIONAL

Presente

Cratn de Guaana

sl =— Zona de Falla ) Pilar
Rocas motamdrficas de o graco

10.2 Ma (Discordancia Regicnal)

Anscdincrio de Ofcne

Terenos Noctonos d2 1 Ploca Carbe

«V‘)‘
Inversidn de la Cuenca Ante Pais | " — - -~
. Terrencs Albctoncs de la Placa Canbe

15.5 Ma (Discordancia Regional)

20 Ma (Influencia de la Colision de la Placa Caribe)

Comasrornes 1o \
Margen Pasivo Mesozdico
Sy, Celoce ey 22 i

== = — et

92 Ma (Depositacion de la Formacion Querecual)

Evolucion de la Cuenca Antepais

° . *m
Eecala 1:5.000

Figura 8 Evolucion de cuencas tipo antepais o “foreland” Perfiles Geologicos con direccion NO-SE
gue muestran la evolucion tectonica y estratigrafica de la Cuenca Oriental de Venezuela desde el
Mesozoico hasta el presente (Tomado y modificado de Summa et al., 2003).

Segun Parnaud (1995) la evolucion tectonica de la Cuenca Oriental de Venezuela

puede agruparse en 4 etapas tectonicas de importancia:

(a) Etapa “Prerift”: Desarrollada durante el paleozoico, es identificada en algunas

lineas sismicas.

(b) Etapa “Rift”: desarrollada durante el Jurasico Tardio-Cretdcico Temprano
caracterizado por un episodio de “rifting” y posterior “drifting”, el cual esta
representado por estructuras de “grabens” y “semigrabens”, por la creacion de corteza

ocedanica y por el desarrollo de una discordancia a nivel regional.

(c) Etapa de Margen Pasivo: Un periodo de margen pasivo durante el Cretacico-

Paleoceno

(d) Etapa de Colision oblicua: la fase de margen pasivo finalizé durante el
Oligoceno, debido a la colision de la placa Caribe contra la placa Sudamericana, lo

que origino el cambio de la cuenca de margen pasivo a una cuenca antepais o
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“foreland”. La colision oblicua migré progresivamente hacia el este durante el
Oligoceno Tardio al Mioceno Temprano, dividiendo la cuenca antepais en tres areas:
(1) un érea al sur (desde Cerro Negro a Oritupano) que corresponde a la zona de
plataforma, (2) una zona central (desde Acema-Casma a Pirital) correspondiente al
"foredeep”, y (3) un &rea al norte (norte de la falla de Pirital) correspondiente al area

de cabalgamientos.

2.2.1 Provincias Tecténicas

De acuerdo a Parnaud (1995), la Cuenca Oriental de Venezuela estd dividida en
diversas provincias tecténicas, las cuales tienen caracteristicas estructurales, que
permiten separarlas y diferenciarlas en autéctonas y aldctonas, de la siguiente
manera:

2.2.1.1 Provincia Autoctona

Que se extiende desde el eje de la cuenca al Rio Orinoco. Es de tipo extensional y
estd caracterizada por fallas normales con tendencia N60°-70°E y fallas
transcurrentes, que son mas jovenes en la parte sur que en la parte norte. La tendencia
de las fallas transcurrentes N70°0O esta solo presente en la parte norte de la provincia,
afectando tanto a depositos cretacicos como paledgenos. Fallas gravitacionales de
colapso inclinadas hacia el norte afectan las rocas sedimentarias del Mioceno y

Plioceno.

2.2.1.2 Provincias Aléctonas

Que se extienden desde la falla desde EIl Pilar hasta el eje de la cuenca, que

corresponde a un sistema con vergencia sur. Es un estilo estructural compresivo

caracterizado por lo siguiente:

= Delgadas unidades tectonicas superficiales, que consisten en depdsitos cretacico-
terciarios que son despegados de su sustrato a lo largo de estructuras mayores de
despegue en la interfase Jurasico-Cretacico (evaporitas o carbones).
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La deformacion frontal de la provincia al6ctona localmente corresponde a zonas
triangulares, con progresivos acufiamientos de la antefosa, la Formacion Carapita
depositada en este "foredeep™, zonas Mesozoicas y Paledgenas en la rampa
anticlinal EI Furrial. Otra estructura triangular ocurre por debajo de la
deformacion frontal que se encuentra presente a lo largo del alto de Pirital.
Pliegues de escala kilométrica y asociados a los cabalgamientos con tendencia
N60°-70°E, que son principalmente rampas anticlinales como en el area del
Furrial.

La secuencia de corrimientos, que son principalmente una secuencia de cuenca
transportada (piggyback).

Fallas dextrales transcurrentes con una direccion N50°-60°O (fallas de Urica,
San Francisco y Los Bajos), que separan la Serrania del Interior en areas de

evolucion estructural diacronica (Figura 9).
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Figura 9 Corte Geol6gico conceptual de la Cuenca Oriental de Venezuela, que muestra la Provincia
Autdctona y parte de la Provincia Al6ctona (Modificado de PARNAUD et al. 1995).
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2.3 Estratigrafia regional

Parnaud (1995) definen cuatro megasecuencias depositacionales en la Cuenca
Oriental de Venezuela (Figura 10): megasecuencia pre-“rift”, megasecuencia “rift”,
megasecuencia de margen pasivo y megasecuencia de colision oblicua. Todas estas
fueron desarrolladas desde el Paleozoico, en un proceso de “rifting”, hasta el

Cenozoico asociadas con un evento transpresivo en el borde norte de Suramérica.
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Figura 10 Cuadro Correlativo de la Cuenca Oriental de Venezuela. Modificado de Parnaud (1995).
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2.3.1 Megasecuencia “pre-rift”: (Pz)

Esta etapa se desarrolla durante el Paleozoico y es la responsable de la depositacion
de secuencias sedimentarias en ambientes neriticos y costeros como las formaciones

Hato Viejo y Carrizal en la subcuenca de Guarico (Parnaud et al., 1995).

2.3.2 Megasecuencia “Rift”: (Jr)

La megasecuencia rift que se desarolld durante el Jurasico Tardio-Cretaceo
Temprano, se ha descrito como Formacion Ipire, al Oeste, en el graben de Espino.
Esta formacion fue depositada en un ambiente continental y estd compuesta,
principalmente, por lutitas rojas con “sills” basalticos. Esta secuencia alcanza un

espesor de unos 3.600m.

2.3.3 Megasecuencia de Margen Pasivo: (K)

El periodo de margen pasivo se desarrolla entre el Cretaceo temprano (Aptiense-
Albiense) y el Paleogeno, permitiendo el desarrollo de una plataforma relativamente
estable. Esta caracterizado por tres transgresiones de Norte a Sur que culminan
durante el Turoniense, Paleoceno-Eoceno Temprano y el Oligoceno, respectivamente.

a. Primera Transgresion: Esta fase transgresiva inicial comienza con la
depositacion de la arenisca basal de la Formacion Barranquin. EI méaximo
avance transgresivo estd marcado por la depositacion en un ambiente de
plataforma carbonatica. Durante este periodo se depositaron la roca madre
principal de las formaciones Querecual y San Antonio.

b. Segunda Transgresion: La segunda fase de transgresion ocurre durante la
época del Paleoceno-Eoceno, la cual se encuentra representada por la
Formacién San Juan, la cual presenta facies regresivas de abanicos

submarinos (Parnaud et. al. 1995).
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c. Tercera Transgresion: La ultima transgresion importante se define como un
ciclo transgresivo-regresivo y ocurre durante el Oligoceno con la depositacion
de la Formacién Merecure, caracteristica de ambientes continentales (Parnaud
etal., 1995).

2.3.4 Megasecuencia de Colision oblicua: (T)

La etapa de margen pasivo finaliza durante el Oligoceno cuando se inicia la colision
oblicua de la Placa Caribe con el borde nororiental de la placa suramericana. El
choque entre las dos placas genera un cambio en la cuenca y forma una cuenca
antepais o "foreland basin"; esta colision migra progresivamente hacia el este durante

el Oligoceno al Mioceno Temprano, dividiendo la cuenca foreland en tres areas:

(@) Un area sur gque corresponde a una zona plataforma.

(b) Una zona central correspondiente a la antefosa o "foredeep™

(c) Un area al norte correspondiente al area de corrimiento; el empuje del frente
de deformacion aplicado al borde norte continental de Suramérica ocasiond la

migracion del foredeep de norte a sur.
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2.4 Estratigrafia de la zona de estudio

2.4.1 Cretécico

e Grupo Temblador

Representa toda la sedimentacion Cretacica conocida en el subsuelo al sur de los
estados Anzoategui y Monagas, descansa discordante sobre el Escudo de Guayana. El

Grupo Temblador esta constituido por las formaciones Canoa y El Tigre.
e Formacion Canoa (Aptiense-Albiense)

Originalmente descrita por Hedberg et al. (1947) en el pozo Tigre-1. Consta de
Conglomerados de grano fino y areniscas conglomeraticas, areniscas, limolitas y
arcilitas generalmente moteadas con manchas grises, gris verdoso, amarillo, marrén,
rojo, purpura. Se encuentran también algunos intervalos de grano grueso, areniscas y
limolitas blanquecinas, pulverulentas e intercalaciones de arcilita gris azulada, con
restos de plantas. Se sugiere una depositacion en ambientes continentales por la
presencia de conglomerados y restos de plantas, posiblemente fluvial del tipo barra de
meandro (LEV, 2004).

e Formacion Tigre (Turoniense-Maastrichtiense)

Esta unidad esta definida segin Hedberg et al. (1947), en el pozo Tigre-1, intervalo
1769-1864 m (5805'-6117"). La formacion es una secuencia variable, irregularmente
estratificada, de areniscas y limolitas de grano fino, glauconiticas, gris a gris verdoso
areniscas gruesas friables y espesas, limolitas gris a gris verdoso y lutitas carbonosas
y fosfaticas. Hay intercaladas en la seccion, calizas dolomiticas y dolomias en capas
blanquecinas, delgadas, duras y con frecuencia fosiliferas y glauconiticas. Se

presentan pocos intervalos de arcilitas blancas y moteadas.

El ambiente sedimentario de la formacion es generalmente profundo y de tipo talud,

con el desarrollo de ambientes de plataforma hacia el sur de la region de guérico. La
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transicién entre ambos ambientes, fue muy suave y con pocas diferencias. La
plataforma presentaba variaciones en extension, dando por origen variacion en los

espesores y texturas de las calizas. (LEV, 2004).

2.4.2 Terciario

e Formacion La Pascua (Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano)

La Formacién La Pascua constituye un clastico basal asociado con la transgresion
marina sobre una amplia extension del norte de Venezuela durante el Eoceno Tardio-
Oligoceno. Esta unidad consiste de areniscas Yy lutitas oscuras y algunos lignitos, que

gradan hacia el norte y oeste a lutitas de la facies Roblecito.

Las tendencias de engrosamiento, la orientacion NO-SE de los canales y el
afinamiento de las areniscas hacia el noroeste, indican una fuente de sedimentos en el
escudo de Guayana. Fasola et al. (1985) en LEV (2004), interpretaron, para la
Formacion La Pascua, ambientes de marino marginal a costa afuera hacia el oeste, y
pantanos, estuarios y bahias interdistributarios hacia el oeste. Isea (1987) representa a
La Pascua como areniscas regionales transgresivas en la forma de barras litorales,
depdsitos de zona de marea o de playa, con algunas lutitas de lagunas o estuarios,

todos con una orientacion este-oeste preferencial.

e Formacion Roblecito (Eoceno Tardio-Mioceno Temprano)

De acuerdo al LEV (2004) la secuencia La Pascua-Roblecito-Chaguaramas fue
definida en el Campo Mercedes en 1941. Probablemente, el nombre proviene del
pueblo de Roblecito, cerca del campo Mercedes, en el distrito Infante del estado
Guaérico. La formacion consiste en lutitas gris a gris oscuro, medianamente duras,
fisiles, comuUnmente limosas, no-calcareas, frecuentemente glauconiticas y
microfosiliferas. Las lutitas, limolitas y areniscas de la parte basal muestran
bioturbaciones, laminaciones onduladas, rizaduras de corriente, estratificacion

cruzada de torrente ("hummocky cross-bedding™) y estratificacion de espina de
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pescado (“herringbone cross-bedding™), ademas de niveles de pelecipodos. Cabrera
(1996) interpretd un paleoambiente para la Formacion Roblecito que variaba desde
plataforma media durante el Eoceno Tardio, a plataforma externa, con periodos de

ambiente de talud, durante el Oligoceno Medio.

Un aspecto notable es la persistencia de caracteristicas de electrofacies que reflejan
una sedimentacion ciclica formada por cientos de ciclos gradacionales hacia arriba
desde lutitas limpias a lutitas limosas a limos y, localmente a areniscas de grano muy
fino. Las correlaciones de electrofacies, utilizando la curva de resistividad
amplificada, pueden seguirse con precision a través de casi toda la cuenca. (LEV,
2004).

e Formacion Merecure (Oligoceno-Mioceno Temprano)

Esta unidad fue descrita en pozos no especificados del Campo de Santa Ana, en la
region de Anaco, estado Anzoategui y se encuentra conformada por mas del 50 % de
areniscas gris claro a oscuras, masivas, lenticulares, duras, presentan una mala
estratificacion, algunas veces del tipo cruzada, poseen granos finos a gruesos, incluso
conglomeraticas. Las arenas estan separadas por laminas o intervalos delgados de
lutitas gris oscuro a negro, carbonéceas, algunas arcilitas ferruginosas y lignitos
(Funkhouser et al, 1948).

Segun (LEV, 2004) las caracteristicas litologicas indican que la sedimentacion de esta
unidad se desarrolla en un sistema fluvio-deltaico, sin embargo la presencia de
canales gque coalescen indican que Merecure se encuentra en la zona mas continental

del delta y estd dominado por corrientes fluviales entrelazadas.

El tope de la Formacion Merecure constituye un reflector sismico regional como
consecuencia del contraste acustico causado por la diferencia litologica existente
entre las arenas masivas de Merecure y la alternancia arenisca-lutita de Oficina, sin
embargo, ambas formaciones son concordantes. Hacia la base, el contacto entre la
Formacién Merecure y el Grupo Temblador presenta una marcada discordancia basal,
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la cual no se puede observar, debido a que la posicion estructural de ambas unidades
es subparalela. Tanto el tope como la base de la formacién se hacen més jovenes

hacia el sur, por el avance del mar en esa direccion. (Reina, 2002).

e Formacion Chaguaramas (Oligoceno Tardio - Mioceno Medio)

Segun LEV (1970), se define como é&rea tipo, las cercanias del pueblo de
Chaguaramas, en Guarico Central. La formacion consiste basicamente de una
alternancia de areniscas, lutitas y lignitos de agua salobre, con desarrollos locales de
arcillas de agua fresca y conglomerados de guijarros arcillosos.

LEV (1957) sugiere dos tipos distintos de ambientes sedimentarios para la Formacion
Chaguaramas. un ambiente de pantanos costaneros extensos, ambiente que fue
marcado por una abundancia de bancos ligniticos delgados intercalados, y una
cantidad apreciable de arena micacea con cementacion secundaria moderada.
Posteriormente el aspecto de la cuenca cambid convirtiéndose en llanuras expuestas a
secamientos intermitentes y a una fuerte oxidacion, lo que produjo una acumulacion
de arcillas abirragadas. Algunos lignitos fueron depositados en las capas superiores

durante intervalos de clima humedo.

Las alteraciones de areniscas, lutitas y lignitos se representan sismicamente por

reflexiones de alta amplitud y excelente continuidad lateral.

e Formacion Oficina (Mioceno Temprano - Medio)

Hedberg (1947) describe esta unidad en el Pozo Oficina N° 1 (OG-1) en el distrito
Freites. De acuerdo a LEV (2004), esta unidad se caracteriza por alternancias de
lutitas grises, limolitas y areniscas de colores claros y de tamafio de grano fino a
grueso, variando en proporcion de base a tope de la formacion. Es comun la presencia
de carbones y lutitas carbonaceas. La parte basal presenta relativamente mayor
porcentaje de areniscas, intercaladas con limolitas, lutitas y carbones de espesor

variable. Hacia la parte media de la formacion aumentan los espesores de lutitas y se
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reduce la presencia de areniscas, apareciendo con espesores muy delgados, los cuales

incrementan nuevamente hacia la parte superior.

El ambiente que caracteriza esta formacion es fluvio-deltaico, con predominancia de
ambiente fluvial en la parte basal, el cual precede a una etapa de transgresion marina

y continda con ciclos que caracterizan a un delta progradante.
e Formacion Freites (Mioceno Medio a Mioceno Tardio basal)

Es descrita en los pozos del campo Oficina en el distrito Freites, la misma consiste en
lutitas fisiles gris verdoso con areniscas arcillosas, blanco verdosas y de grano fino en
el tope e intercalaciones de lutitas y areniscas verde-amarillentas y de grano medio a
grueso en la base de la formacion (Hedberg, 1947). En general la sedimentacion
ocurre en ambientes marino somero que pasa a condiciones mas profundas en la parte

media y aguas llanas, nuevamente, en el tope de la unidad (LEV, 2004).
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CAPITULO 11l

3. MARCO TEORICO

En funcion de lograr un mejor entendimiento del contenido de este trabajo se
presentan a continuacion una serie de conceptos y principios, tanto sedimentologicos
como estratigraficos, con intencién de ilustrar los fundamentos béasicos de este

estudio.

3.1 Facies Sedimentarias

Segun Walker y James (1992) el concepto de facies fue introducido por Gressly en
1838, definiéndola como un cuerpo de roca con caracteristicas especificas de
litologia, estructuras fisicas y bioldgicas que se diferencia de los cuerpos supra e
infrayacentes. Idealmente una facies podria ser un tipo caracteristico de roca que ha
sido formada bajo ciertas condiciones de sedimentacion, que refleja un ambiente o

proceso de depositacion particular.
3.1.1 Asociacion de Facies

En muchos estudios, las facies han sido definidas en pequefia escala, con unidades de
solo algunos metros de espesor, y con diferencias sutiles entre facies, envolviendo,
por ejemplo, cambios menores en proporcion de limo y lodo, la relativa abundancia y
diversidad de fésiles, y pequefas diferencias en el estilo de la laminacién (Walter,
1983). Esta subdivision detallada cominmente resulta en un esquema de facies donde
las diferencias descriptivas sobrepasan nuestra habilidad de interpretarlas. Debido a
esto, es conveniente combinar facies estrechamente relacionadas en asociaciones de
facies o “grupos de facies genéticamente relacionadas entre si y que tienen un
significado ambiental” (Collinson, 1969), Estas asociaciones de facies de gran escala

también han sido denominadas elementos arquitectonicos (Allen, 1983) dado que
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ellos son como bloques constructores de varios sistemas depositacionales, este
concepto también se refiere a la geometria tridimensional de las asociaciones de
facies. (Walker y James, 1992)

A la escala de elementos arquitectdnicos, se encuentra que en algunos sistemas
depositacionales, ciertos elementos ocurren universalmente en sedimentos antiguos y
recientes, en muchos marcos geoldgicos diferentes y en varias partes alrededor del
mundo. El primer esquema de facies universal fue propuesto para turbiditas (Mutti y
Ricci Lucchi, 1972) y, Miall (1977, 1985) sugiri6 un esquema para depdsitos
fluviales. Por ejemplo: el elemento arquitectonico de canal de Miall (CH) consiste en
una combinacion de una serie de litofacies definidas las cuales tienen una geometria
alargada de canal; es parte de la arquitectura de casi todos los rios modernos y pueden
reconocerse en la mayoria de los depdsitos fluviales antiguos. (Walker y James,
1992).

Tabla 1 Clasificacién de las facies detriticas fluviales segin Miall (1978)

Gms grava masiva, con soporte de matriz no tiene

St

Sp
Sr
Sh
Sl

Se
Ss

Fl
Fsc
Fcf
Fm
Fr

grava masiva o algo estratificadas estratificacién horizontal e imbricacién.

grava estratificada estratificacién cruzada en artesa (trough).
grava estratificada estratificacidén cruzada planar.

areniscas, a veces con cantos estratificacién cruzada en artesa (trough).
areniscas, a veces con cantos estratificacién cruzada planar.

areniscas ripples de diversos tipos.

areniscas laminacion horizontal, parting lineation.
arenisca fina estratificacién cruzada de bajo dngulo (<10°).
niveles erosivos con cantos blandos a veces estratificacién cruzada, poco marcada.
areniscas, a veces con cantos estratificacidn cruzada paralela a la base erosiva
limos, arenisca, arcillas laminacién fina, ripples muy pequefios.
limos, arcillas laminada o masiva.

lutitas masiva, gasterépodos de agua dulce.

limos, arcillas masiva, grietas de desecacién.

limos, arcillas raices y restos vegetales.
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Probablemente las facies individuales son influenciadas por muchos factores locales
de pequefia escala, mientras que los elementos arquitecténicos son componentes de
gran escala de un sistema depositacional. Ellos seran mas naturales naturalmente,
menos influenciados por factores locales, y por ende, méas universal en su aplicacion.
(Walker y James, 1992)

3.1.2 Sucesiones de Facies:

El termino asociacion de facies fue definido por Potter (1959) como una coleccion de
atributos sedimentarios comunmente asociados, incluyendo geometria, continuidad, y
forma de la unidad litoldgica, tipo de roca, estructuras sedimentarias y fauna (tipos y
abundancia). Otra definicion nos habla de un grupo de facies genéticamente
relacionadas entre si, las cuales tienen un significado ambiental. Una asociacién de
facies esta por lo tanto, basada en observaciones y se puede expresar como una tabla
de datos, como un sumario estadistico u un diagrama de ocurrencias estratigraficas.
(Walker y James, 1992)

En estudios estratigraficos actuales, el término sucesion de facies ha sustituido a
secuencia de facies. EI concepto de sucesién implica que ciertas propiedades de las
facies varian progresivamente en una direccion especifica (vertical o lateralmente).
Muchas veces, la mayoria de las facies descriptivas definidas en campo no dan una
interpretacion ambiental por si solas. La clave para estas interpretaciones consiste en
analizar conjuntamente todas las facies, en contexto. De este modo, la sucesion de
facies aporta informacion importante que las facies consideradas individualmente no

pueden aportar. (Walker y James, 1992)

3.2 Ambientes Depositacionales

Un ambiente sedimentario es un area de la superficie terrestre con determinadas
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas en la cual se acumulan sedimentos. Los

ambientes sedimentarios ejercen un gran control sobre las configuraciones
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geométricas, caracteristicas petrofisicas y litolégicas de los sedimentos depositados
en ellos. En vista de su importancia, se considera que su estudio y el de sus productos
son clave para la evaluacion geoldgica de los yacimientos tanto de hidrocarburos,

como de minerales metalicos y no metalicos.
3.2.1 Clasificacion de los ambientes depositacionales

Al definir y reconstruir ambientes sedimentarios antiguos, resulta util tener en cuenta
los tipos de ambientes 0 medios sedimentarios presentes actualmente en la corteza
terrestre, en la cual se reconoce las siguientes categorias: continentales, transicionales
y marinos, debido al tipo e intensidad de los procesos sedimentarios que los controlan
(ver tabla 2).

Tabla 2 Clasificacion de los ambientes depositacionales

fF ]
Terrestre { Desgrtlco
Glacial

Medios y
Continentales Fluvial

! Lacustre
Pantanoso (Paludial)
. Cavernoso (Espeleado)

\ Acuatico

Medios de | Deltaico

ok Lagunal
-
SAE ) ¢ De Litoral

Neritica
Medios Marinos 1 Batial

L Abisal
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En el presenta trabajo solo se desarrollaran los conceptos concernientes al medio
continental fluvial y al medio transicional deltaico, por ser estos los medios méas

importantes para este estudio.
3.2.2 Medio Continental
a. Sistema Fluvial

El estudio de numerosos rios y sistemas fluviales ha demostrado que la geometria de
los canales se organiza segun tres tipos morfologicos, en funcion de la sinuosidad del

canal, y el nimero de canales activos simultaneamente (Schumm, 1977).

Segun Cant (1982), pueden ser clasificados de la siguiente manera: rectilineos,
anastomosados, meandriformes y entrelazados. En la tabla 3 se puede observar la
dependencia que tiene la geometria del canal con el flujo del mismo, permitiendo que

el rio sea mas rectilineo a medida que aumenta el flujo.
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Tabla 3 Caracteristicas sedimentarias y geomorfolégicas correspondientes a canales fluviales
(Modificado de Galloway, 1977).

Depositos de rios entrelazados

La morfologia de estos rios se esquematiza por una débil sinuosidad del canal y por la

presencia de una red compleja de canales secundarios, separados por numerosas

barras. La anchura del cauce puede ser muy importante (varios kilémetros) por una

profundidad débil (1-10 metros). Por migracién lateral, estos cauces pueden barrer

grandes extensiones laterales (hasta centenares de kilometros) en un plazo corto de
tiempo. (Allen, G.P, 1992). Ver figura 11.
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_______

Respuesta
Registro
Eléctrico
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e
N t%’
* | Estratificacién
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‘;3“ - = Estratificacion

:\\.\.\55 Cruzada
;z;;;(’” 771 Base Erosiva

Figura 11 Modelo de depositacion generalizado, donde se muestra la variacion del tamafio de grano y
respuesta del registro eléctrico (S.P.) en dos puntos de un canal ramificado. Modificado de
GALLOWAY & HOBBAY (1983).

Tamafio de grano
Promed%

e Depdsitos de rios Meandriformes

Estan caracterizados por una fuerte sinuosidad, por la presencia de un solo canal, y
una mayor estabilidad morfol6gica que en los rios entrelazados. Los meandros son

curvas pronunciadas que se forman en canales de pendiente baja, y representan la
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trayectoria de menor resistencia al flujo de corriente. La secuencia vertical puede
tener un espesor de 5 a 20 metros y comienza generalmente con una capa de grava o
arena gruesa, sobre la cual se depositan sucesivamente arena media, arena fina, limo
y arcilla. Bajo condiciones de clima himedo el depdsito puede estar coronado por una
arcilla orgénica o por una capa de carbon. Las estructuras sedimentarias estan
representadas por estratificacion cruzada a escala media en la parte basal y rizaduras

de escala pequefia hacia el tope. Ver figura 12.

Conglomerados

basales Acrecion lateral Relleno de
depresiones

Figura 12 Corte de un canal meandriforme en la zona de la Barra de meandro. Obsérvese la
disposicion de los demés cuerpos sedimentarios. La erosion del lado donde incide la corriente y
simultaneamente la formacion de las barras, producen una migracion lateral del meandro y acrecion
lateral de las barras, que puede ser de varios kildmetros o decenas de kilémetros.
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Figura 13 Modelo depositacional generalizado, secuencia vertical y respuesta del registro eléctrico
(S.P.) de un cuerpo de arena de una franja de meandros producido por una alta sinuosidad del canal.
Modificado de GALLOWAY & HOBBAY (1983).
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e Depositos de rios Anastomosados

Una variacion de los canales entrelazados son los canales que se anastomosan, es
decir, canales individuales trenzados que se forman en las partes de la corriente con
pendientes relativamente altas sujetas a una amplia fluctuacién en el flujo con una
fuente abundante pero intermitente de sedimentos. En las épocas cuando el nivel de
las aguas es bajo el flujo de la corriente queda confinado a los canales, los cuales
estan separados por barras de sedimentos. Estas barras se forman durante la época de
descenso del rio, cuando los sedimentos se acumulan alrededor de alguna obstruccion
o0 de los restos de una antigua barra. En regiones himedas con abundante vegetacion
estas barras pueden estabilizarse y mantenerse como una caracteristica
semipermanente; sin embargo en climas aridos las barras son efimeras y pueden ser
destruidas durante cada creciente. Como resultado los depdsitos de estas corrientes
reflejan principalmente la erosion y relleno de los canales individuales a pesar de que

algunas barras pueden ser conservadas.
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Figura 14 Modelo depositacional generalizado producido por un sistema fluvial anastomosado
(Modificado de Galloway y Hobday, 1983).
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3.2.3 Medios de Transicion

a. Sistema Deltaico

Un delta es una construccion hecha con el material detritico que transporta un rio al

sedimentarlo en su desembocadura sobre un mar o un lago. El tamafio que puede

alcanzar un sistema deltaico puede variar desde pequefias dimensiones hasta mas de

1000 kilémetros cuadrados y cientos de metros de espesor.Un delta estd constituido

por tres partes que, de la mas cercana al rio 0 mas proximal, a la mas distal 0 mas

cercana al mar se denominan: la llanura deltaica, que es subaérea con un claro

dominio del continente; el frente deltaico donde se desarrollan ya procesos de tipo

marino, y el prodelta, permanentemente sumergido y donde siendo su materiales de

procedencia fluvial, se hallan enteramente afectados por procesos marinos. Estas

diferentes partes del delta fueron definidas en el rio Mississippi por Coleman &
Cagliano (1965). (Corrales, 1977). Ver figura 15.

3 Planicie
-{ Deltaica |2

desembocadura de

Planicie Aluvial

Canal

“=| Distributario

| Linea de Costa Previa

Prodelta/Plataform:
Continental

Figura 15 Principales componentes morfologicos y sedimentarios comunes a los deltas, Modificado de
ALLEN & CHAMBERS (1998).
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Existen diferentes tipos de delta, que resultan o dependen del grado de suministro de

material sedimentario a la costa, y su redistribucion por las olas, mareas y corrientes

litorales. De esta manera, segun el tipo de energia predominante se puede distinguir el

delta dominado por el rio, el delta dominado por la marea y el delta dominado por el

oleaje. Aunque, los tres factores pueden actuar conjuntamente para dar lugar a deltas

de tipo mixto, (Figura 16). Independientemente del tipo de delta generado, estos van a

estar estructurados como se menciono en el parrafo anterior.

Mississipi
Estados
Unidos
APORTES FLUVIATILES
A
Alargado
RIO
Lobulado
OLAS |MAREAS
Arqueado Estuarino
ENERGIA / \ ENERGIA de
del OLEAJE las MAREAS
Sao
Francisco Fly \)\
Brasil Nueva
Guineas J OQ
3 Q
00 QQ; 5

Figura 16 Clasificacién genética de los deltas en funcién del proceso sedimentario dominante (seguin

GALLOWAY, 1975)
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Tabla 4 Caracteristicas estratigraficas de los sistemas de depositacion deltaicos. (Tomado de
Galloway, 1975; Galloway y Hobday, 1983)

Geometria de los

. Elongada o lobulada Arqueada De estuario a irregular
l6bulos
Tipo comin de | Distributarios rectilineos _— . Distributarios sinuosos o
. Distributarios meandrosos - -
Canales 0 sinuosos llamativamente rectilineos
Composicion P . .
P Pelitica 0 mixta Arenosa Variable

Predominante

Barra de desembocadura,

arenas de relleno de Arenas de barrera costeray | Cordones arenosos de marea
canal, mantos de arena de cordon de playa y de relleno de estuario

de la margen del delta

Facies Clasticas

Orientacion de | Paralela a la pendiente | Paralela a la pendiente de Paralela a la pendiente de
las Facies de depdsito deposito deposito

e Deltas Dominados por Rios

Se originan cuando la tasa de depositacion y volumen de sedimentos que aporta el
sistema fluvial excede la energia disponible en la cuenca para retrabajar y modificar

sustancialmente el margen activo de un delta.

En estos sistemas deltaicos dominados por aporte fluvial, las principales facies
arenosas reconocidas son los depoésitos de canales distributarios y las barras de
desembocadura, junto a ellas, lateralmente algunas facies de arenas deltaicas
retrabajadas y abanicos de rotura. También se reconocen facies no asociadas a las
facies arenosas, los depdsitos interdistributarios de prodelta y margen deltaico,
pantanos de planicie deltaica, llanura de inundacion, diques naturales y cuencas
lacustres (Galloway & Hobday, 1983). Ver figura 17.

La morfologia: Los deltas con predominancia fluviatil son generalmente lobulados

(mas comun) cuando se acumulan en zonas costaneras someras, 0 alargados cuando
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se edifican en aguas mas profundas, por ejemplo en el borde de la plataforma
continental. La mayoria de los deltas antiguos parecen ser mas bien de tipo lobulado.
A pesar de sus diferencias morfoldgicas, dichos deltas presentan caracteristicas

sedimentoldgicas comunes.

Los canales distributarios: Forman una red ramificada a partir del rio principal, son
estrechos y de sinuosidad debil, lo que contrasta con el rio principal, frecuentemente
mas meandriforme. Cuando el rio cambia de cauce y abandona un canal distributario,
este Gltimo es rellenado por arenas fluviatiles, que forman un cuerpo estrecho y
alargado con espesores que alcanzan 15-20 m y un ancho maximo de 1 a 2 Km. Una
secuencia caracteristica de canal presenta una base erosiva, un relleno de arenas
limpias con estratificacion oblicua y termina por depésitos méas finos, tal como

arcillas y arenas finas con ondulitas de corriente y huellas de raices.

Las zonas intercanales: Los canales distributanos estan bordeados por albardones,
construidos por el deposito de sedimentos limosos y arenosos en suspension, durante
los desbordes por crecida. Las zonas intercanales son topograficamente mas bajas y
forman pantanos o bahias. Durante las crecidas, reciben sedimentos arcillosos que
alternan con lechos arenosos. Estos proceden del esparcimiento de material grueso
Ilevado por el agua que sale del cauce del rio durante las crecidas, a través de brechas.
Dichos depositos de desembalse pueden formar abanicos arenosos de varias decenas,

0 aln centenas de Km? de superficie.

En las desembocaduras de los canales distributarios se depositan las barras de
desembocadura. Son cuerpos arenosos en forma de abanico que progradan sobre las
arcillas del prodelta. La secuencia que resulta es granocreciente y gradual. Las arenas
de dichas barras son generalmente mas sucias y finas que las de los canales, pero
tienen una extension geografica mas amplia (varios Km) con una potencia de 2 hasta
10-15 m.
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SECUENCIA DELTAICA CON DOMINIO FLUVIAL

Unidad | Espesor Litologia Descripcién
e = . ) N .
BAHIA Y PALUSTRE 10 s —~ & Limos muy blotgrbados .con abundante laminacion lenticular. Fauna escasa y
) it = salobre, suelos finos y niveles de turba.
O |
—_— -
ROTURA DE 9 g T S— Secuencia negativa (CU) de arcilla a arena mal seleccionada bioturbada
BORDES(CREVASSE SPLAY) E" — - hacia la base. Esta secuencia puede repetirse muchas veces.
B" [ 3L
BAHIA ENTRE 8 5_ — Arcillas muy bioturbadas y capas finas de base neta de arena y limo, algunos
DISTRIBUTARIOS g = fragmentos de conchas. Localmente, arrecifes de conchas de aguas salobres.
P )
= - & = =
DESBORDAMIENTO 7 s |E = Carbpn .fino enraizado . Arenas y I.utitas c'ontactos graduales y poca
pr continuidad lateral, con muchas raices y ripples trepadores.
PLAYA'Y DUNA 6 2-6m Arenas limpias de seleccién media. Con fragmentos organicos.
CANAL Y BARRA DE E Arer_\as y Ilmgs con estratificacion y laminacion cruzad_a y supgrflues de
DESEMBOCADURA 5 I erosion canalizadas a veces muy grandes. Fallas sinsedimentarias, capas de
S arcilla y acumulaciones locales y potentes de restos transportados.
£ Alternancia de arena y lutita con tamafio de grano creciente hacia el tope.
BARRA DISTAL 4 S Abundante Iammamqn cruzada debida a ripples de oscilacion y ccumentej y
&S riples tepradores hacia el techo. Bloques desplomados, estructuras de flujo y
- erosion y relleno. El contenido faunal aumenta hacia el tope.
£ Arcilla finamente laminada con algunas conchas. Hacia el tope aumenta el
PRODELTA 3 ‘é} tamafio de grano, decrece el contenido faunaly se hacen mas gruesas las
< laminaciones limo/arcilla.
DESPLOME (SLUMP) 2 1-15m Blogue desploma_d_o de_ arenay limo, con estructuras de flujo, muchas fallas
pequelas y estratificacion cruzada.
£
o . A . . ) )
PLATAFORMA 1 8 Arcillas marinas finamente laminatas hacia el tope y muy pioturbadas hacia
pr la base
—

Figura 17 Secuencia depositacional tipica de un delta con dominio fluvial. Tomado y modificado de
Coleman, J M & Prior, DB (1980).

e Deltas Dominados por Mareas

Este tipo de deltas se origina al aumentar el rango de las mareas, incrementandose las

corrientes mareales que se encargan de modificar la geometria de las barras de

desembocadura y redistribuir la carga de fondo, formando una serie de barras

elongadas que se extienden desde la desembocadura, hasta la plataforma subacuosa

del frente deltdico. Esta zona es progradante con una tendencia general grano-

creciente de la secuencia sedimentaria, sin embargo, las facies reflejan la influencia

de mareas (Walker y James, 1992). Ver figura 18.
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La morfologia: Esta caracterizada por canales distributarios de tipo estuarino:
desembocadura ensanchada, bordeadas por llanuras mareales arcillosas (tidal flat,

mud flat), y canales meandriformes aguas arriba.

Los canales distributarios generalmente carecen de diques naturales. En el canal se
acumulan arenas, a menudo bajo la forma de barras de meandros. Dichos depdsitos

son mas extensos que los de los deltas fluviatiles.

Las zonas intercanales de la llanura deltaica estan constituidas por llanuras limosas

mareales y pantanos. En las zonas con clima semiarido, se encuentran evaporitas.

En las desembocaduras, la arena es depositada bajo la forma de barras tidales, cuya
forma depende de la accion de las corrientes de flujo y reflujo a veces estan
alargadas, otras veces lobuladas. Contienen figuras de corriente con sentidos opuestos
traduciendo las direcciones opuestas del flujo y reflujo. Progradan sobre las arcillas

marinas del prodelta, formando secuencias granocrecientes con base gradacional.

Las caracteristicas de dichos deltas son inducidas por las mareas, que generan el
retrabajamiento de los sedimentos por corrientes alternativas y ciclicas. Esta accion
continua contrasta con los eventos de cardcter mas brusco y catastréfico de las
crecidas fluviatiles, y se traduce por la presencia de capas repetidas de ciclos de

marea, de laminaciones arcillosas en las arenas, y por estratificaciones sigmoidales.
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SECUENCIA DELTAICA CON DOMINIO DE MAREAS

Unidad | Espesor Litologia Descripcion
£
PANTANOS DE AGUA 9 9 Turba in situ y finas capas de arcilla
DULCE Py
PANTANOS EN LA c Arcilla con. mucho n_later.lal organlc? y carbon. Muy bioturbadas por raices y
8 © algunos animales. Cicatrices pequefias de canales mareales rellenos por
MARISMA &
alrena.
PLAYA/MAR SOMERO 7 2-6m Arenas bien seleccionada, estratificacion paralela inclinada.
I : e =
LLANURA DE MAREAS 6 = Arena y lutita con estratificacion _cruzada pequefia y flaser. Localmente
& bioturbada. Restos de carbon hacia el tope.
BARRA DE 5 = Arenas limpias con estratificacion cruzada
(=2}
DISTRIBUTARIO/CANAL v P
I Arena y lutita con laminacion cruzada y pequefios desplomes. El contenido
BARRA DISTAL 4 ) faunal decrece hacia el tope. Este intervalo suele faltar por la erosion de los
~ canales mareales.
PRODELTA 3 § Arcillas marinas ocn restos dispersos de fauna y'niveles de limo. Es
pry frecuente encontrar conchas rotas y restos organicos transportados.
BARRAS MAREALES DE = Arenas Ilmp!a‘s, b{en seleccionadas con tamafio de grano decreme‘nte ha0|a el
PLATAFORMA 2 3 tope y estratificacion cruzada sobre todo en surco. Puede haber cicatrices de
= erosion y relleno de canales de mareas.
PLATAFORMA 1 g Armllas y limos marinos con mucha fauna. Laminacion cruzada e intensa
= bioturbacion.

Figura 18 Secuencia depositacional tipica de un delta de mareas. Tomado y modificado de Coleman, J
M & Prior, DB (1980).

e Deltas Dominados por Oleaje

En este tipo de deltas el grueso de la carga de fondo inicialmente depositada en el
sistema, es retrabajada por el oleaje y redistribuida a lo largo del frente deltaico por la
deriva litoral, se caracterizan generalmente por la presencia de una sucesion de facies
grano-crecientes, indicativas de costas dominadas por oleaje. (Walker y James, 1992).
Ver figura 19.

La morfologia es arqueada (cuspate): La deriva litoral transporta la mayor parte de
la arena fluviatil fuera de las desembocaduras, formando cordones litorales y playas.
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Si la accion del oleaje es mas débil, los cordones de playa no son adheridos a la costa,

y forman cordones litorales que limitan lagunas.

Los canales distributarios: Si la accion de las olas es muy fuerte, el delta solo tendra
pocos distributarios principales, ya que los cordones litorales tapan los canales
secundarios.

Las zonas intercanales y la llanura deltaica estan casi enteramente constituidas por
arenas de playa, cortadas por los canales distributarios. Si la accion de las olas es
menor, la llanura deltaica estd constituida por lutitas de laguna o de pantano

depositadas detras de los cordones arenosos.

Las barras de desembocadura son poco desarrolladas, ya que la arena es
retrabajada y transportada. Las caracteristicas mayores de los deltas dominados por el
oleaje son la presencia de arenas de playa y de ante-playa, organizados en cordones
progradantes. Dichos depoésitos pueden ser muy extensos y son paralelos a la costa,
mientras que en los otros deltas, los cuerpos arenosos tienen ejes mayores
perpendiculares a la costa (barras de marea, canales fluviatiles). Los canales de
desembocadura son méas escasos, pero pueden cortar las secuencias de playa. Figuras
sedimentarias atestigan la accion del oleaje y de las tempestades laminaciones
oblicuas en mamelones (Hummucky Cross Stratigrafic = estrtaificacion cruzada

Hummucky), capas granoclasificadas, ondulitas simétricas de olas, etc.
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SECUENCIA DELTAICA CON DOMINIO DE OLEAJE

Unidad | Espesor Litologia Descripcion
£ Arenas y lutitas con carbon y capas de evavoritas. Las capas de carbon
LLANURA MAREAL 7 ] tienen poca continuidad lateral. La base de las capas de arena es gradacional
o o erosiva. Muy bioturbadas.
£ Arena bien seleccionada con estratificacion cruzada de gran escala y bajo
DUNA EOLICA 6 = angulo. Estratificacion cruzada en surco y laminacion cruzada. Bioturbacion
I intensa por raices.
1S Arenas bien seleccionadas con laminacion paralela, inclinada y
PLAYA 5 9 estratificacion cruzada hacia la base. Localmente hay acumulaciones de
) conchas y de minerales pesados en capas finas.
I Arenas y lutitas con carbon. Las arenas son mas abubdantes hacia la base y
RELLENO DE CANAL 4 * presentas base erosiva y canalizada. Abundante bioturbacion de raices y
5 animasles hacie el tope.
e Arena y limo con seleccién media, tamafio de grano creeciente hacia el tope.
BARRA DE 3 - Las capas de arena suelen mostrar granoseleccion, estratificacion y
DESEMBOCADURA E laminacion cruzada. Hacia el tope dominan las laminaciones paralelas algo
A inclinadas. Localmente hay niveles de arcilla,
£ |- Arenas y lutitas alternantes. EI contenido en arenas aumenta hacia el tope a
BARRA DISTAL 2 3 la vez que disminuye el espesor de las capas de arcilla y el contenido faunal.
o Hacia el tope es frecuente la estratificacion cruzada de pequefia escala.
£ |5
< - ! . - .
Arcillas marinas con capas de limo muy bioturbadas y capas dispersas de
PRODELTA Y PLATAFORMA| 1 3 . pas e 1Mo Uy y capas €isp
P conchas. Hacia el tope hay laminacion cruzada.
<
£

Figura 19 Secuencia depositacional tipica de un delta dominado por oleaje. Tomado y modificado de
Coleman, J M & Prior, DB (1980).
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CAPITULO IV

4. GEOLOGIA LOCAL

Generalidades

La Formacion Oficina, segun el Lexico Estratigrafico Venezolano, es de edad

Mioceno Temprano a Medio.

Funkhouser et al. (1948) subdividieron la Formacion Oficina, en los campos
petroliferos de Anaco, en siete miembros, a base de una combinacidn de caracteres
litolégicos, paleontoldgicos y de registros eléctricos. Estas subdivisiones, designadas
arbitrariamente por medio de nombres de colores en castellano, han permanecido
vigentes. En orden descendente son los miembros Blanco, Azul, Moreno, Naranja,
Verde, Amarillo y Colorado. Aungue estas unidades no constituyen miembros en un
sentido litoestratigrafico estricto, se clasifican como "miembros informales”, con

validez acordada por el Cédigo Americano de Nomenclatura Estratigrafica, 1961.

El espesor de la Formacion Oficina en los campos de los campos de Anaco varia
entre 7.800 y 10.600' (Funkhouser 1948, op. cit.). Segin Gonzélez de Juana et al.
(1980, op. cit.), el espesor de la Formaciéon Oficina aumenta desde los bordes de la
cuenca hacia su eje: 220-275 m en Temblador, 600 a mas de 1400 m en el area mayor
de Oficina, mas de 2000 m en Anaco y unos 1000 m en Anzoategui nororiental.
Campos et al. (1985, op. cit.) mencionan que el espesor de la Formacion Oficina en el
area de Anaco, es de unos 6550', el cual disminuye hacia cerro Pelado, por efectos de

la erosion ocurrida antes de la sedimentacion de la Formacioén Las Piedras.

Para el presente estudio solo se consideraron los miembros Colorado y Amarillo,
estos son los mas inferiores de los siete miembros informales en que dividieron a la

Formacién Oficina. Consiste principalmente en lutitas, con varios intervalos de
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areniscas de grano fino a medio. El espesor varia entre 1100 y 1600 pies. Hacia abajo,

pasa transicionalmente a la Formacion Merecure.

4.1 Descripcion de los Nucleos

Generalidades

La descripcion macroscopica de los ndcleos de los pozos estudiados se realizd
detalladamente de base a tope, tomando en consideracion aspectos como: litologia,
color, granulometria, estructuras sedimentarias, accesorios sedimentarios, trazas

fosiles (icnofosiles), entre otros.

Mediante el analisis y descripcién de los nucleos correspondientes a los pozos TM-2,
TM-3, TM-11 Y TZ-1 ubicados en el Campo El Toco (Ver figura 20), Cuenca
Oriental de Venezuela, se identificaron seis (6) facies sedimentarias: dos (2) facies
arenosas (S1 y S1B), dos (2) facies heteroliticas (H y HB), una (1) facies limosas
(ST), una (1) facies arcillosa (L) y una (1) facies de carbén (C). La terminologia de
las facies esta basada en el tipo litolégico, textura, estructuras sedimentarias y grado
de bioturbacion. La definicion de estas facies descriptivas se basa en el esquema
aplicado para el Campo Chimire-Boca de la Formacion Oficina, en la Cuenca
Oriental de Venezuela. Sin embargo, fue necesario definir otras facies que no estaban
descritas en este esquema de clasificacion y eliminar unas que no estaban presentes.
Ver figura 20.
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Figura 20: Mapa de ubicacidn de los pozos del campo El Toco, resaltando en color verde los pozos que
tienen Ndcleos. Ver Anexo D.1

A continuacion de muestra una tabla mostrando los pozos a los cuales se les extrajo

nacleos, el intervalo de muestreo y la longitud del ndcleo recuperado.

Tabla 5: Pozos donde se extrajeron nucleos, sefialando el intervalo y la unidad a la que pertenece

Profundidad Profundidad Longitud del
Pozo . . , .
Tope (pies) Base (pies) NdUcleo (pies)
TZ-1 6767 6813 45,6
5656 5663,7 7,7
TM-11 7421 7434,6 13,6
7441 7454,2 13,2
6545 6572,8 27,8
6581 6592,8 11,8
™-3 7177 7216,5 39,5
7216,5 7219,5 3
6460 6472 12
™-2 6480 6489,6 96

54



GEOLOGIA LOCAL

Nucleos del pozo TM-2

6.489°6”- 6.487’: Intercalaciones delgadas de lutitas con arenisca muy fina con laminacion
ondulitica de corrientes y “Mud drapes”. Intercalacion muy delgada y ritmica, grietas de

sinérisis, Planolites, grado de bioturbacidon bajo. Ver figura 21.
6.480°-6.482’: Lutita

6.472°-6.460’: Lutitas intercaladas con arenas al tope. Hacia el tope paleosuelo con raices,

posible paleoambiente de bahia con influencia de mareas.

Figura 21 : Fotografias de detalle de los nlcleos del pozo TM-2, a.) Trazas de Palaeophycus y
Planolites, prof. 6488’; b.) Intercalaciones de areniscas y lutitas con capa de carbén y trazas de raices,
prof. 6462°6”

Nucleos del pozo TM-3

7.216°57- 7.197’: Arenisca de grano fino con bandas de siderita, grietas de sinerisis, marcas
de raices, laminacion flaser, Teichchichnus, Planolites, presenta bioturbacién moderada.

Posiblemente depoésitos de bahias interdistributarias con influencia de mareas o llanura de
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mareas. Secuencia heterolitica, estratificacion ondulosa, arenisca con laminas de lutitas, hacia
el tope la arenisca se torna més fina a limosa. Ver figura 22.

7.192°-7.177’: Grietas de synerises y Teichichnus al tope (depositos de agua salobre).

(b)

() (d)

Figura 22: Fotografias de detalle de los nlcleos del pozo TM-3, a.) Trazas de Planolites y Huellas de
carga, prof. 7213’; b.) Grietas de sinéresis, prof. 7212°5”; ¢.) Trazas de Planolites y Palaeophycus,
prof. 7205°6”; d.) Trazas de Planolites y “Mud drapes”, prof. 7208°6”
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6.592°8”- 6.547’: Teichichnus, grietas de sinerisis, deformacion sinsedimentaria,
Planolites grandes, estratificacion ondulosa, en intervalos arenosos flaser, intervalo
con hummocky, bandas de siderita. Se observo un Lag transgresivo con fragmentos

de conchas.

6.570’-6.547’: Arena y lutita, hacia el tope dominan las lutitas. Estratificacion
ondulosa en la base que pasa a lenticular al tope, influencia de marea y agua salobre,
deformacion sinsedimentaria, presenta bioturbacion moderada con Planolites muy
pequefios, grietas de sinerisis, laminas de lutita, huellas de cargas, estratificacion
lenticular, mucha accion de mareas. Dos posibles ambientes (bahia interdistributaria 6

prodelta) Ver figura 23.
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Figura 23: Fotografias de detalle de los nicleos del pozo TM-3, a.) Lag transgresivo, prof. 6581°; b.)
Deformacion sin sedimentaria, prof. 6563’; c.) Estructura flaser, prof. 6563’6”; d.) Intercalacion de
areniscas y lutitas, Grietas de sinéresis sinéresis, prof. 6548’

Nucleos del pozo TM-11

7.454°2”- 7.441°: Intercalacion arenisca-lutita en forma ritmica, estratificacion
ondulosa, con arenisca muy fina, laminacion ondulitica de corrientes y laminacion
flaser. En otros casos dominan las lutitas con estratificacion ondulosa. En general
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intervalo caracterizado por intercalacion ritmica de arenisca y lutita, influencia de
mareas. Grado de bioturbacion muy variable desde baja a intervalos muy localizados
con intensa bioturbacion, pero la diversidad de ichnogéneros es baja, con
Teichichnus dominante, también hay Planolites, delgadas bandas de siderita y grietas
de sinérisis. Teichichnus pequefios (ambientes estresados de aguas salobres).

Localizada estratificacion lenticular. Ver figura 24.

7.434°6”-7.421: Similar al intervalo anterior, mas arenoso, mas dominio de flaser,
“Mud drapes”, bandas de siderita. Posibles depositos de bahias con intercalaciones de
canal 6 cambios en planicies de marea. Intervalo con grado de bioturbacion 3,

solamente Teichichnus y Planolites, marcas de raices.
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(@ (b)

(d)

Figura 24: Fotografias de detalle de los ndcleos del pozo TM-11, a.) Intercalacion de areniscas y
lutitas, Planolites, prof. 7430’; b.) Grietas de sinéresis, prof. 7430°6”; c.) Teichichnus, prof. 7452’; d.)
Planolites, prof. 7454’

5.663°77-5.662’: Mas bioturbado, con fibrica de ambiente estresado con Scolicia,

con grietas de sinérisis, Teichichnus, Planolites, galerias de Talassinoides, que bajan
de la base del canal, rellenos de intraclastos lutiticos, arenas y clastos sideritizados,
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accion de mareas, mas marino, un poco menos estresado que los otros intervalos

descritos. Ver figura 25.

5.656°-5.659’: Tallassinoides, Ophiomorpha, accién de mareas, intercalacion

ritmica, capas de areniscas con Tallassinoides, hacia el tope Ophiomorpha.

(@) (b) (©)

Figura 25: Fotografias de detalle de los nicleos del pozo TM-11, a.) Tallassinoides, prof. 5658’; b.)
Tallassinoides, prof. 5657°; ¢.) “Mud drapes , prof. 5658°8”

Nucleos del pozo TZ-1

6.812°67-6.780°: Desde 6.812°6” hasta 6.798° dominantemente arenosa con “Mud
drapes”, domina estratificacion cruzada planar, “Mud drapes” muy delgadas,
sideritizadas, sin bioturbacion, dominadas por traccion de material arenoso. Hacia el
tope intercalaciones con laminacion ondulitica, con “Mud drapes”, asociadas con

laminacion convoluta. Posible abandono de un canal de marea. Ver figura 26.

6.798°-6.794’: Sigue dominando la arena, cada vez mas comun siderita y lutita,

laminacion ondulitica, con “Mud drapes”, laminacion convoluta cada vez mas
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importante, abundan grietas de sinérisis. Grado de bioturbacién bajo a moderado con
ejemplares de Planolites.

6.794°-789’: Lutitas, en parte sideritizadas, cuando se intercala con arenisca esta

deformado (laminacion convoluta), grietas de sinérisis.
6.789°-6.787’: Textura brechosa, tipo paleosuelo.

6.987°-6.783’: Similar al intervalo 6.794°-789°. Tope lutitas, tendencia

granodecreciente muy clara.

6.776’-6.767’: parecido al intervalo basal, con Ophiomorpha, no muy desarrollada,

estratificacion entrecruzada, “Mud drapes”, influencia de mareas clara.
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(b)

(©) (d)

Figura 26: Fotografias de detalle de los ndcleos del pozo TZ-1, a.) Clastos sideritizados orientados,
prof. 6808°3”; b.) Areniscas intercaladas con laminas de lutitas, prof. 6809°6”; c.) Risolithos y materia
orgénica oxidada, prof. 6757’; d.)Trazas de Planolites, Teichichnus, prof. 6795
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4.2 Descripcion de litofacies

A continuacion, se realiza la descripcion detallada de cada una de las facies
sedimentarias identificadas:

Litofacies S1 (TZ-1 6812°)

Arenisca de grano fino, de color gris claro, bien
escogida, con estratificacion cruzada, paralela y planar
de bajo angulo, a veces masiva. Puede presentar
laminaciones de arcilla y en ocasiones carbonosas.

Presenta clastos alargados generalmente dispuestos

paralelos a la estratificacion. Bioturbacion escasa o
ausente.

Litofacies S1B

Arenisca de grano fino, de color gris caro, bien a
moderadamente bien escogido, presenta laminaciones
paralelas y onduladas continuas y discontinuas de
arcillas, a veces masiva. Se observa también

laminaciones carbonosas, asi como restos de carbon y

clastos aislados. La bioturbacion es moderada, y se

reconocen algunos generos como Ophiomorpha.
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Litofacies St (TZ-1 6788”)

Limolita gris y limos arcillosos de color gris verdoso
oscuro y de aspecto masivo. La bioturbacion es escasa a
ausente. A veces se observa moteado rojizo ocasionado

por el oxido de algun mineral de hierro.

Litofacies L (TM-3 6550°)

Lutitas gris oscuro a negro, localmente carbonosas, con

ocasionales laminas de arena muy fina a limo.

Litofacies H (TM-3 5663°)

Arenisca gris claro, interestratificada en proporciones
variables con lutitas gris oscuro a negro, localmente
carbonosas. Presenta rizaduras de oscilacion, laminacion

ondulada y paralela.
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Litofacies HB (TM-11 5660°)

Arenisca de grano muy fino a fino, moderadamente
escogida a mal escogida, interestratificada en
proporciones variables con lutitas y limolitas de color
gris oscuro a negro. Presenta cominmente rizaduras de

oscilacion, laminacion ondulada y paralela. La

bioturbacion es de moderada a intensa y suele estar
representada mayormente por trazas horizontales sin diferenciar, aunque algunas

veces se identifican los icnogenéros Teichichnus, Thalassinoides.

Litofacies C

Carbon y lutitas carbonosas de color gris oscuro a
negro.
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4.3 Caracterizacion Petrografica de Rocas Clasticas

4.3.1 Andlisis Petrogréafico

La evaluacion petrografica se realizd mediante el uso del microscopio de luz
polarizada, con el objeto de determinar la composicion mineraldgica de las muestras
seleccionadas, las caracteristicas texturales tales como: el tamafio de grano, el
escogimiento de la muestra y la redondez de los granos, la proporcién relativa de
matriz, e identificacién de cemento y porosidad, asi como los porcentajes.

Para tal fin se evaluaron 9 secciones finas distribuidas entre los nlcleos estudiados
pertenecientes a la Formacién Oficina, correspondientes a litologias arenosas, las
cuales fueron tefiidas para identificar los espacios vacios o poros de las muestras.

Las muestras, en vista a su composicion siliciclastica, alto contenido de granos
detriticos y proporcion de matriz arcillosa variable, se clasificaron de acuerdo a los
parametros empleados por Pettijohn (1972) (Figura 27), en donde se consideran las
cantidades de matriz, granos de cuarzo, feldespatos (ortosa, microclino y

plagioclasas) y fragmentos liticos.

Feldespatica
25%

Grauvaca ’Gpauvam
/ eldespédcai. Litica

: i
- Arenisca | -Arenisca
Feidespatical: " Litica: -

F 50% Fr 0%

Figura 27: Clasificacién para areniscas terrigenas de Pettijohn, Potter y Siever, 1972
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Se obtuvo como resultado de la clasificacion de las muestras, que tres de dichas
muestras corresponden a Grauvaca litica, dos corresponden a Sublitarenita, y una a
cada uno de los siguientes grupos litoldgicos: Arenita litica, Grauvaca feldespatica,
Subarcosa Yy lutita, lo que corresponde a los porcentajes mostrados en la siguiente

figura 28.

B Arenita litica

m Sublitarenita
 Grauvaca litica

W Grauvaca feldespatica

m Subarcosa

W Lutita

Figura 28: Grafico de distribucidn de los tipos de areniscas en las muestras estudiadas

4.3.2 Descripcion por grupo litolégico

Grauvaca litica:
El tamafio de grano predominante varia de 1/16 a 1/8 mm que segun la clasificacion
de UDDEN y WENTWORTH (1922), corresponde a una arenisca de grano muy fino

a fino.
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En general, el escogimiento que presentan varia de medio a muy bueno, con clastos
subangulares a subredondeados, orientacion isotrépica e inmaduras texturalmente. El

tipo de contacto predominante es grano-matriz y grano-cemento. Ver figura 29.

El principal componente es el cuarzo con un rango que va de 37 a 45%, los
feldespatos de 8% a 15%, los fragmentos de roca de 5 a 19%, los minerales
accesorios varian de 1 a 3%. El cemento entre 5 y 10% y por altimo, la porosidad

estimada visualmente es de un 5%.

El cuarzo monocristalino plutonico constituye el elemento mineral principal,
presentandose en un rango que varia entre 37 a 40%, seguido por el cuarzo
policristalino metamorfico entre 1 a 5%. Los feldespatos presentes son: plagioclasa
(5%). Los fragmentos de roca son de origen sedimentario (3 - 7%) y chert de 5%.

Entre los minerales accesorios se encuentran: biotita (1%) y muscovita (2%).

El cemento esta representado por cuarzo, oxido de hierro y minerales de arcilla.

Wacacuarzosa
Q

5% | 5%

Grauvaca Grauvacal.itica
Feldespatica ‘

F 50%
Figura 29: Fotomicrografia de Grauvaca litica. NX. TM-11 7442,
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Sublitarenita:
El tamafio de grano predominante varia de 1/8 a 1/4 mm que segun la clasificacion de
UDDEN y WENTWORTH (1922, cit. en FRIEDMAN y SANDERS, 1979),

corresponde a una arenisca de grano fino a medio.

El escogimiento varia de medio a muy bueno, con clastos subredondeados a
subangular, y texturalmente medianamente maduras, posee una orientacion
isotropica. Los contactos presentes son principalmente longitudinales y céncavo-

convexos. Ver figura 30.

El cuarzo constituye el principal componente mineral, presentandose en un rango que
varia de 43 a 48%, los feldespatos varian entre 12 y 15%, los fragmentos de roca
entre 1 y 7%, los minerales accesorios de 4 a 5%, el cemento de 2 a 8% y la
porosidad estimada visualmente varia entre 17 y 18%.

El cuarzo predominante es el monocristalino metamérfico con un porcentaje que
varia de 25 a 40%, y el volcanico con un 5%. Los feldespatos presentes son la
plagioclasa que varia de 5 a 8%, y el microclino que varia de 1 a 3%. Los fragmentos
de roca presentes son de origen sedimentario con porcentajes que varian 7 a 12% y
Chert de 1 a 5%, respectivamente. Los minerales accesorios presentes en la facies
son: clorita (2%), moscovita (2%) y biotita (1%).

En las secciones estudiadas se observan gran cantidad de fragmentos de roca
deformados y triturados en sus bordes por granos de cuarzo, dando lugar a la

formacion de pseudomatriz, la cual fluye rellenando los espacios vacios.

El cemento estd representado por oxido de hierro (Goethita), observandose como

envoltorios de granos y rellenando poros.
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Areniscacuarzosa
Q
Subarenita 59, 5%,

4_______220/3—"—_"_ ® \ 25%
|
|

Feldespatica ‘

Figura 30: Fotomicrografia de sublitarenita. NX. TZ-1 6881; }

y . o
Feldespatica Sublitarenita

Arenisca Areniscalitica

F 50%

Arenisca Litica:
El tamafio de grano predominante varia de 1/8 a 1/4 mm que corresponde a una

arenisca de grano fino.

En general, el escogimiento es bueno con clastos subangulares a subredondeados,
orientacion anisotropica incipiente. El tipo de contacto predominante es céncavo —

convexo Yy suturado, evidenciando alta compactacion. Figura 31.

El principal componente es el cuarzo con un valor de 40%, los feldespatos de 15%,
los fragmentos de roca de 10%, los minerales accesorios varian de 2 a 5%. El
cemento que presenta es el de minerales de arcilla y caolinita con un valor de 5% y
por ultimo, la porosidad encontrada es por disolucion e interparticula estimada

visualmente con un rango de 18%.

El cuarzo monocristalino pluténico constituye el elemento mineral principal,
presentandose en un valor de 30%, seguido por el cuarzo policristalino pluténico de
10%. Los feldespatos presentes son: plagioclasa (10%) y microclino (5%). Los
fragmentos de roca son de origen sedimentario (5%), plutonico (3%) y chert (7%).

Entre los minerales accesorios se encuentra: muscovita (5%). Figura 31.
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Los minerales de arcilla recristalizados (1-4%) actian como cemento recubriendo la

mayoria de los granos. Se observaron trazas de hidrocarburos.

En la porosidad predomina la disolucion de granos con un 16%.

Arenisca cuarzosa
Q

Subarenita 59, 5%,
Feldespatica ' \_ Sublitarenita

25% ) - 25%

\.

Arenisca Areniscalitica
Feldespatica

50%
Figura 31: Fotomicrografia de arenisca litica. NX. TZ-1 6772

Subarcosa (Subarenita feldespética):
El tamafio de grano predominante varia de 1/16 a 1/8 mm que corresponde a una

arenisca de grano muy fino a fino.

Las areniscas estan muy bien escogidas, con granos subangulares a redondeados, el
contacto predominante es longitudinal y grano-cemento. Presentan distribucion
isotropica y texturalmente pueden variar de medianamente madura a madura. Ver

figura 32.

Las muestras analizadas presentan como componente principal el cuarzo, el cual se

encuentra en un porcentaje de 43%, los feldespatos se presentan en un 15%, los
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fragmentos de roca en un 7%, los minerales accesorios con un valor de 2%, y la

porosidad visual en seccion fina de un 8%.

El cuarzo monocristalino pluténico es el principal componente, se presenta en un
valor de 35%., el cuarzo policristalino plutonico con un valor de 3% Yy el cuarzo

volcanico con un valor de 5%.

Los feldespatos predominantes son: la plagioclasa de 10%, y los feldespatos potasicos
como el microclino de 3% Yy otros con 2%. Los fragmentos de roca son plutonicos 2%

y chert con un 5%. El mineral accesorio es la muscovita 2%.

El cemento esta representado por oxido de hierro, y minerales de arcilla.

Areniscacuarzosa

Figura 32: Fotomicrografia de subarcosa (subarenita feldespatica). NX. TM-3 6582.
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Grauvaca feldespética:

El tamafio de grano es de 1/5 mm que corresponde a una arenisca de grano muy fino.

Las areniscas estdn medianamente bien escogidas, con granos subangulares a
redondeados, el contacto predominante es grano-matriz. Presentan distribucion

anisotrépica. Ver figura 33.

La muestra analizada presenta como componente principal el cuarzo, el cual se
encuentra en un porcentaje de 40%, los feldespatos se presentan con un valor de 12%,
los fragmentos de roca de 5%, los minerales accesorios de 3%, y la porosidad visual
en seccion fina de 5%.

El cuarzo monocristalino pluténico es el principal componente, se presenta en un

valor de 23% y el cuarzo policristalino pluténico de 17%.

Los feldespatos predominantes son: la plagioclasa de 5%, y los feldespatos potésicos
como el microclino de 7%. Los fragmentos de roca son de origen sedimentario 3% y

chert 2%. El mineral accesorio es la muscovita 3%.

El cemento esta representado por caolinita, minerales de arcilla y oxido de hierro.

Wacacuarzosa
Q

5% | 5%

Grauvaca Grauvacal.itica
Feldespatica '

F 50%
Figura 33: Fotomicrografia de Grauvaca feldespatica. NX. TM-3 6562.
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Limolita:
El tamafio de grano es menor a 1/256 mm muy fino, con granos subredondeados a

subangulares, el contacto predominante es grano-matriz. Ver figura 34.

Figura 34: Fotomicrografia de Lutita. NX

4.4 Diagénesis:

La diagénesis involucra todos aquellos cambios que ocurren en los sedimentos luego
que estos son depositados (alteraciones, pérdidas, modificando y afiadiendo
componentes nuevos a la poblacion de granos sedimentados). Estos cambios estan
asociados a una serie de factores que de una u otra manera se encuentran relacionados
entre si, como los son la mineralogia y textura original de los componentes detriticos,
la composicion y caracteristicas del fluido de poro, el ambiente tectonico y
depositacional pre-soterramiento, la composicién de la roca fuente, incremento de la
carga litostatica, entre otros (SANDOVAL, 2000)
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4.4.1 Efectos diagenéticos

En el analisis de petrografia convencional practicado a 9 secciones finas, se lograron

identificar algunos procesos diagenéticos resaltantes, tales como: compactacion,

recristalizacion, disolucién, cementacién, reemplazo, alteracion, y presion-solucion;

originados por los procesos fisicos, quimicos, fisico-quimicos y biologicos, tanto

intrinsecos al sedimento como los generados por la accion ambiental en la cuenca

durante la diagénesis.

Tabla 6: Efectos diagenéticos y los factores actuantes que los producen

anteriores

Procesos Factores actuantes Efectos diagenéticos asociados
Fisicos Presion litoestatica Compactacion
Quimicos Temperatura, Cementacion
Presion, pH, Eh, | Disolucion
absorcion ionica Reemplazo
Alteracion
Recristalizacién
Fisicos-Quimicos | Combinacion de los | Presion-Solucién

Aumento empaquetamiento

Bioldgicos

Actividades multiples

(horadaciones)

Pérdida de textura o creacion

de porosidad

e Compactacion:

Considerando la compactacion como la disminucion en el volumen o espesor del

sedimento, producto de la reduccion de la porosidad, del contenido de agua y del
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aumento del grado de empaquetamiento, causado por el incremento de la profundidad
de soterramiento o por el efecto de la carga litostatica (SANDOVAL, 2000).

En las areniscas estudiadas algunos granos ductiles, tales como fragmentos de micas
muscovita, presentan evidencia el efecto de la compactacion, éstas por lo general se
encuentran deformadas y en raras ocasiones fracturadas (Figura 35), lo cual es tipico

del efecto de compactacion durante el soterramiento.

Figura 35: Microfotografia correspondiente a seccion fina tomada del pozo TM-11 a una profundidad
de 7442 pies, se observa como la mica muscovita se encuentra deformada y fracturada por efecto de la
compactacion, (a) nicoles paralelos y (b) nicoles cruzados.

Los contactos entre los granos por efectos de la compactacion se presentan
predominantemente longitudinales, seguidos en orden de abundancia por contactos
concavo-convexos y grano-matriz, facilitando, estos Gltimos, el proceso de presion

solucién.

El proceso de diagenético de compactacion se evidencia Unicamente por la
deformacion de minerales (micas) y fragmentos de rocas ductiles entre las particulas
sedimentarias rigidas (cuarzo).
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e Cementacion:

La formacion de una serie de minerales autigénicos producto de la precipitacion de
soluciones intersticiales, debido a una sobresaturacion del fluido de poro en ciertas
sustancias (SANDOVAL, 2000). El cemento de silice es predominante y se evidencia
en los sobrecrecimientos de cuarzo en continuidad Optica, también es abundante la
recristalizacion de minerales de arcilla. Las secciones finas analizadas muestran
cemento recristalizado de minerales de arcilla del tipo calcita como envoltorios de

granos de cuarzo, feldespato y poros. Ver figura 36.

() (b)

Figura 36: Microfotografia correspondiente a seccion fina tomada del pozo TM-3 a una profundidad de
6562 pies, se observa la precipitacion de cemento sideritico, (a) nicoles paralelos y (b) nicoles
cruzados.

e Disolucion:

El proceso de disolucion se evidencia en los bordes de algunos granos de cuarzo los
cuales se observan corroidos. La disolucion de los constituyentes detriticos ocurre de
forma parcial o total, y representa un proceso diagenético comudn en las areniscas
estudiadas. Esta disolucion tanto de granos como de matriz, es la responsable de la
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creacion de la porosidad secundaria en la muestras (Figura 37). Es més acentuada en
los feldespatos potésicos (ortosa), fragmentos de roca de origen volcanico y
sedimentario, y en menor grado en los granos de cuarzo monocristalinos,

policristalinos y en el cemento de silice.

@ (b)

Figura 37: Microfotografia correspondiente a seccion fina tomada del pozo TM-3 a una profundidad de
6588 pies, se observa la disolucién de matriz y cemento generando porosidad secundaria, (a) nicoles
paralelos y (b) nicoles cruzados.

e Reemplazo:

Son reacciones quimicas en los cuales un mineral crece a expensas de y en lugar otro.
Ocurriendo asi la disolucion total de las fases solidas. Los iones liberados pueden
pasar a formar parte del fluido poral, Influir en la precipitacién de otro mineral.
(SANDOVAL, 2000). Ver figura 38.
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(€)) (b)

Figura 38: Microfotografia correspondiente a seccion fina tomada del pozo TM-3 a una profundidad de
6582 pies, se observa el reemplazo de granos de cuarzo por calcita, (a) nicoles paralelos y (b) nicoles
cruzados.

En las muestras donde se observd el proceso de reemplazo, un mineral autigénico
crece a expensas de y en el lugar de otro mineral (grano). EI mineral que esta
reemplazando utiliza el lugar proporcionado por el mineral reemplazado, el cual es
inestable (SANDOVAL, 2000).

Por lo general este proceso ocurre con mayor frecuencia en lo granos de feldespatos
potasicos, en fragmentos de roca y en menor frecuencia en los granos de cuarzo. El
mineral que con mas abundancia se encuentra reemplazando por la calcita (Figura
39); este crece en las porciones de porosidad intragranular generada por la disolucion

previa.

e Alteracion:

Tiene lugar cuando ocurre una disolucion selectiva del material o fase sélida, por lo
que el mineral cambia su composicién, bien sea porque sélo ha disuelto parte de sus
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componentes o porque el mineral reacciona con iones presentes en el fluido de poro
(SANDOVAL, 2000).

El proceso diagenético de alteracion es predominante dentro del andlisis petrogréfico
realizado, observandose cambios en la composicion y propiedades fisicas de las
areniscas. La alteracion de minerales y fragmentos de roca forman en algunos casos
pseudomatriz. Estos fragmentos de rocas se observan en todas las secciones
analizadas, como granos deformados y triturados, dando lugar a la formacion de

pseudomatriz que aparece rellenando los espacios vacios. (Figura 39).

(@) (b)

Figura 39: Microfotografia correspondiente a seccion fina tomada del pozo TM-3 a una profundidad de
6588 pies, se observa la alteracion de Feldespatos, (a) nicoles paralelos y (b) nicoles cruzados.

e Presion-Solucion:

A mayor profundidad la compactacion mecanica deja de ser dominante, dejando lugar
luego a la compactacion quimica, con dominio de presion solucion (SCASSO Y
LIMARINO, 1997).

Los contactos de presién solucion se presentan por lo general suturados

ocasionalmente lisos, con inclusion de material insoluble (materia organica) en el
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plano de disolucion, lo que lleva a considerar un estado avanzado presion-solucion
(SANDOVAL, 2000).

De acuerdo con (SANDOVAL, 2000), este proceso corresponde con la disolucion de
los minerales por efecto de la presion litostatica, en el cual los minerales son disueltos
en los puntos de contacto entre los granos, debido a un aumento en el grado de
solubilidad de ellos en dichos puntos. Este proceso diagenético ha sido evidenciado
en las muestras analizadas, en donde se observan todas las gamas de contactos entre
granos. Se identificaron con mayor frecuencia los contactos puntuales, saturados y
longitudinales (Figura 40) los cuales corresponden a etapas tempranas de este

proceso.

(€)) (b)

Figura 40: Microfotografia correspondiente a seccion fina tomada del pozo TM-3 a una profundidad de
6562 pies, se observa una estilolita producto de presion-solucién, (a) nicoles paralelos y (b) nicoles
cruzados.

4.4.2 Evolucién Diagenética

Establecer una secuencia de eventos diagenéticos es muy importante para conocer la
historia de soterramiento de la roca y tiene gran valor en lo que respecta a la

generacion u oclusion de su porosidad (SANDOVAL, 2000). En efecto, a partir de la
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paragenésis se trata de descifrar el orden de aparicion de los distintos eventos
diagenéticos agrupandolos de acuerdo a un modelo diagenético teorico. Para el
desarrollo de este trabajo en particular se utilizé el modelo diagenético propuesto por
SURDAM et al.,(1989) el cual establece tres etapas diagenéticas: una primera etapa
de soterramiento somero (diagenésis temprana) donde los procesos diagenéticos
ocurren desde la interfaces agua/sedimento hasta una temperatura de 80°C; una
segunda etapa de soterramiento intermedio la cual abarca un rango de temperatura
entre 80°C y 130°C y, por ultimo, una etapa de soterramiento profundo, que abarca

las temperaturas entre 130°C y menores a 200°C.

Soterramiento Temprano (Interface Agua / Sedimento - 80°C)

En esta etapa las soluciones porales se conectaran facilmente con las aguas
superficiales, por lo tanto el sistema sera abierto y los fluidos circularan con libertad a
través de los poros de la roca y se intercambiaran con las aguas marinas o dulces de la
superficie (SCASSO Y LIMARINO, 1997)

La circulacién de agua a través de las areniscas en un determinado tiempo durante la
diagénesis es el agente dinamico de la redistribucion de sustancias dentro de la

cuenca para la disolucién, alteracion y/o precipitacion (SANDOVAL, 2000)

Entre los procesos observados correspondientes a esta etapa de soterramiento somero
tenemos: Oxidos de hierro (hematita-goetita) (ver figura 36), envoltorios de granos
por arcilla (aros de arcilla), alteracion/disolucion de feldespatos, compactacion (ver
figura 35), precipitacion de cemento de silice (sobrecrecimientos), precipitacion de
caolinita, precipitacion de carbonatos (calcita y siderita), reemplazo de granos por

carbonato (calcita) (ver figura 38), y disolucion incipiente de granos (ver figura 37).
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Los oOxidos de hierro; esta ocurrencia seguin SANDOVAL (2000) es comudn en la
etapa temprana del soterramiento. Segin SCASSO y LIMARINO (1997) se puede
interpretar, para este caso en particular, que hubo una alteracién de rocas del
basamento en el area fuente que dio origen a la formacion de goetita, luego, este
oxido fue transportado al area de depositacion en forma de particulas discretas o
como delgadas peliculas pigmentadas sobre la superficie de los clastos y
posteriormente por transformacion diagenética “in situ” se comenzo a formar la

hematita.

La formacion de aros o envoltorios de arcilla alrededor de los granos (observados en
TM 3-6582) ocurren también durante la etapa inicial de la diagenésis (SANDOVAL,
2000), se determiné que los granos involucrados se corresponden a granos de
feldespato, los cuales se muestran parcialmente alterados a minerales de arcilla.
Durante la alteracion, los feldespatos pueden proveer la silice necesaria para la
precipitacion de silice y de caolinita (BLATT, 1979 en: SANDOVAL, 2000).

Debido al efecto producido por el soterramiento y el aumento de la carga litostatica
durante la compactacion, se comienzan a generar un empaguetamiento mas apretado
de los granos, reflejado mayormente en las sublitarenitas, iniciandose el proceso de
presidn solucién en los puntos de contacto entre los granos. En las wacas liticas la
deformacion ha sido inhibida en parte por la matriz arcillosa. La compactacion
ocasiona a finales de la diagénesis temprana la deformacién de granos ductiles, tales
como muscovita y fragmentos de roca, estos ultimos originan al ser deformados la
pseudomatriz, que por lo general ha sido reflejada en las muestras de roca clasificadas
como sublitarenitas. La compactacion ha generado importantes cambios en la
disminucion de la porosidad primaria en todas las facies sedimentarias. Se ha
determinado que la disminucién de la porosidad por compactacion es del orden de
aproximadamente 15% a 25% (BLATT, 1979: en: SANDOVAL, 2000).
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Con la silice liberada a partir del proceso de presion - solucion y el obtenido a partir
de la alteracion de los feldespatos se genera la precipitacion de cemento de silice
como sobrecrecimiento de los granos detriticos de cuarzo. Se identificaron en algunas
petrografias sobrecrecimientos de silice, discontinuos y poco desarrollados en la
mayoria de las muestras analizadas, observandose ademéas como las arcillas inhibian
el desarrollo de tales sobrecrecimientos; esto refleja que el desarrollo de este cemento

es anterior a la precipitacion de los minerales de arcilla.

El cemento de calcita se presentd como relleno tanto parcial como total de poros
(observado en TM 3-6582), originando una fabrica “flotante” (donde se observa un
desplazamiento de los granos que parecen que estuvieran flotando en el cemento), lo
que evidencia condiciones favorables para la formacién durante la diagenésis
temprana. La precipitacion de calcita ocurre comunmente en los sectores de
reduccion del sulfato (sector superficial, en los primeros metros de la columna de
agua) y fermentacién (cuando el sulfato es provisto por el agua de mar, con una
profundidad no mayor a diez metros) dentro de la zona diagenética temprana
(SCASSO y LIMARINO, 1990).

La continua precipitacion de calcita a finales de la diagenésis temprana ocasiona el
reemplazo de cuarzo por calcita, lo cual va a depender del pH contenido en los
fluidos de poro (el intervalo critico de pH en el cual ocurren reacciones de reemplazo
entre el silice y la calcita es de 7 a 9). EI reemplazo de feldespatos por calcita ocurre
bajo la presencia de soluciones ricas en calcio y carbonato, las cuales son capaces de
destruir la estructura cristalina de los feldespatos bajo la presencia de pH elevados.
Segun SANDOVAL, (2000) se tiene que a mayor temperatura se incrementa la
solubilidad del silice y del feldespato y disminuye la de la calcita.

La siderita (observada en TM 3-6588 y TM 3-6562), se presentd generalmente como

un cemento rellenando el espacio poroso, lo que hace ver un origen temprano del
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mismo. Se forma cuando la actividad del sulfuro es baja y la actividad del carbonato
es alta (SANDOVAL, 2000).

La fuente de hierro para la formacién de siderita puede ser suministrada al fluido de
poro mediante la alteracion de los minerales de arcilla, evento que es muy comdn en
la mayoria de rocas observadas y oxidos férricos (goetita) presentes también en la
secuencia de estudio, en ambientes de Eh negativo (reductor, conseguido a través de

la descomposicion bacterial de la materia organica) (SANDOVAL, 2000)

Cambios de temperatura, salinidad y de pH en las soluciones surgen ocasionando la
disolucién parcial de granos inestables como los fragmentos de roca a finales del

soterramiento somero
Soterramiento Intermedio (80°C - 130°C)

Durante el soterramiento intermedio la porosidad puede tanto ser reducida, como
también ser preservada, lo que va a depender de las reacciones que ocurran en el
sedimento.

En esta etapa continua el proceso de compactacién, la presién solucion se hace mas
intensa. La deformacion de los fragmentos de roca formando pseudomatriz es mas
pronunciada en esta etapa, estos fragmentos con la deformacion se hacen mas
inestables y comienzan a alterarse a minerales de arcillas. Los feldespatos
(plagioclasa) con el aumento del grado diagenético contintan su alteracion, que en
esta etapa es mucho mas marcada, adquiriendo una total alteracion a minerales de

arcilla (observados en TZ 1-6772). La alteracion puede asociarse al CO2 presente en

el ambiente diagenético como consecuencia de la maduracion de la materia organica,

en niveles adyacentes. El CO2 debe estar en una fase disuelta para formar acido

carbonico (H2C03), que por ser un &cido debil se disocia en el agua originando iones
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H+ que disminuyen el pH, ocasionando la formacion de un solvente orgénico,
favoreciendo la disolucién y alteracion de los feldespatos (SANDOVAL, 2000). Otro
evento de disolucion en esta etapa diagenética corresponde con la disolucién parcial
del cemento de calcita el cual pudo haberse originado mediante una disminucion de
temperatura, de pH o aumento de la salinidad de las soluciones porales (SCASSO Y
LIMARINO, 1997). La alteracion y disolucion de feldespatos potasicos (microclino),
feldespatos sodicos (plagioclasa), fragmentos de roca asi como la disolucién parcial
del cemento de calcita son los procesos generadores de porosidad en esta etapa.
Observados en TZ 1-6772, TM 3-6588.

A finales del soterramiento intermedio se comienza a observar las estilolitas (ver
figura 40) como producto del proceso fisico-quimico de presidn-solucion originado

por el efecto de la compactacion.

Soterramiento Profundo (130°C - 200°C)

En los procesos de la fase de soterramiento profundo se observa la precipitacion de
minerales de hierro, como la pirita, y la presencia de hidréxidos de hierro (goetita), en
forma de material precipitado. La alteracion y disolucion de los feldespatos a sericita,
también se encuentran en algun instante de la fase tardia, producto de las altas
temperaturas y de la inestabilidad mineraldgica de los feldespatos. Observado en

muestras del pozo TM-3 a 6562 pies de profundidad.
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5. ESTRATIGRAFIA LOCAL

Generalidades

La Formacion Oficina, se encuentra dividida en varias unidades o miembro
operacionales, de base a tope estos son: colorado, amarillo, verde, naranja, moreno y
blanco. Este trabajo abarca el estudio de los dos primeros, que corresponden a la parte
basal de la formacion, y que son el nivel estratigrafico de mayor interés econémico en
el area.

El espesor promedio de estas unidades es de 1100 pies para colorado, y de 600 pies
para amarillo.

La columna estratigrafica generalizada de las formaciones del &rea de Anaco (ver figura 41)

muestra las unidades que han sido analizadas en el presente estudio, desde el tope de la

Formacion Merecure hasta el miembro Amarillo de la Formacion Oficina.
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Figura 41: Columna generaliza de las formaciones de Anaco, Cuenca Oriental de Venezuela. Tomado
de Informe Interno de PDVSA, Proyecto Anaco. En el recuadro las unidades generalizadas en este
estudio.

La columna estratigrafica estd caracterizada por alternancias de lutitas grises,
limolitas y areniscas de colores claros y de tamafio de grano fino a grueso variando en
proporcién de base a tope de la formacion (Cdédigo Geoldgico de Venezuela, 2007).
Es comun la presencia de carbones y lutitas carbonaceas. La parte basal presenta
relativamente mayor porcentaje de areniscas, intercaladas con limolitas, lutitas y
carbones de espesor variable. Hacia la parte media de la formacion aumentan los
espesores de lutitas y se reduce la presencia de areniscas, apareciendo con espesores

muy delgados, los cuales incrementan nuevamente hacia la parte superior. El
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ambiente que caracteriza esta formacion es fluvio-deltaico, con predominancia de
ambiente fluvial en la parte basal, el cual precede a una etapa de transgresion marina
y continda con ciclos que caracterizan a un delta progradante.

Para la definicion de las secuencias se emplearon los conceptos bésicos de
estratigrafia secuencial (ver apéndice), al mismo tiempo que se realiz6 un analisis de
las caracteristicas litoldgicas y fisicas correspondientes a cada uno de los cuatro
nucleos descritos.

Se identificaron las superficies de inundacion y los limites de secuencia, tomando
como base el comportamiento de los registros de los pozos, siendo el mas importante
y con mayor influencia el registro Gamma Ray (GR), potencial Espontaneo (SP) y
Resistividad (RD). En la interpretacion de las curvas de los registros de pozos se
buscaron los puntos maximos y minimos que corresponden con superficies de
inundacion y limites de secuencias respectivamente.

En vista que para este estudio no se contd con datos bioestratigraficos de edades, se
utilizo para establecer el orden de las secuencias el trabajo realizado por Campos et
al, (1985) de Estratigrafia del Noreste de Anzoategui, donde realizan un estudio en el
Pozo RG-195S del Campo Santa Rosa y establecen edades para los miembros de la
Formacion Oficina (ver figura 42), donde establecen edades para la base del Miembro
Colorado de 16.5 millones de afios. Sin embargo posteriormente CABRERA S.
(1990), realiza una reinterpretacion para el Pozo RG 195S, donde propone la zona
NN3 para la parte inferior media del Miembro Amarillo: la zona NN3 corresponde al
Burdigaliense Medio. Segun la carta eustética de P.R. VAIL et al. (1986), la parte
superior del Miembro Colorado podria ser de edad Aquitaniense Superior (N5, NN1 a
NN2).

Segun la Carta eustatica de HAQ et al (1987) ver figura 43, las unidades
estratigraficas de este estudio correspondientes a los miembros basales de la
Formacion Oficina (Colorado y Amarillo), pueden corresponder con cuatro

secuencias de tercer orden generadas entre el Aquitaniense y el Burdigalinse. Estas
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secuencias fueron divididas a su vez en secuencias de cuarto orden totalizando ocho

secuencias.
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Figura 42: Curva Paleobatimétrica en el pozo RG-195S, se observan las biofacies para cada una de las

unidades litoldgicas de la Formacién Oficina. Tomado y modificado de Campo et al, 1985.

En base a lo anterior y utilizando carta estatica de HAQ et al, (1987) ver figura 43, se

procedio a ubicar los posibles topes de los miembros estudiados segun las edades

citadas por los autores mencionados anteriormente.
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Figura 43: Carta eustatica de HAQ et al 1987, donde se resalta el intervalo de estudio.

Se observa que las unidades estudiadas corresponden con cuatro secuencias de tercer
orden ubicadas en el Mioceno inferior, dichas secuencias en este estudio fueron
divididas a su vez en secuencias de cuarto orden para obtener mayor resolucion en los
resultados.

Para obtener la columna representativa del Campo EI Toco, se realizaron 5 secciones
estratigraficas distribuidas en la zona (ver la Figura 44). En dichas secciones se
desarrollaron las correlaciones para obtener el comportamiento estratigrafico y
observar las variaciones laterales entre los pozos del campo, proporcionando las

relaciones de las facies y los posibles eventos depositacionales.
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Figura 44: Mapa de correlaciones en el campo El Toco. En el mapa (A) se puede observar 4 secciones
realizadas en direccion perpendicular a la direccién de la sedimentacién; asi como en el mapa (B)
donde se observan 3 secciones paralelas a la direccion de la sedimentacion.

El analisis de la secuencia estratigrafica en estudio se hizo con base en los principios

de Estratigrafia Genética (Galloway, 1989). Por tanto los limites entre las unidades
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dentro de los miembros Colorado y Amarillo, corresponden a superficies de

inundacion. Ver figura 45.
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Figura 45: El registro (A) corresponde a uno registro tipo de la Formacion Oficina en el area del Toco,
pudiéndose observar en el recuadro verde la unidad correspondiente al intervalo de interés. En el
registro (B) se muestra un registro con las secuencias establecidas para los miembros Colorado y

Amarillo, de la Formacion Oficina.
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5.1 Descripcion de las secuencias

A continuacion se va a realizar una descripcion estratigrafica de base a tope de las
diferentes unidades, asi como de las electrofacies definidas a partir de registros de

Rayos Gamma (GR), Potencial Espontaneo (SP).

5.1.1 Secuencia 1

La secuencia 1, vista en la figura 46, ANEXO C. 2, exhibe un espesor promedio de
283 pies, con espesores minimos de 207,62 pies y maximos de 458,41 pies. Dentro
de esta secuencia se puede observar la presencia de varios cuerpos de arenas, con
espesores acumulados de arena que van desde los 11 pies, hasta los 213 pies, las
arenas pueden llegar a tener espesores individuales de hasta 90 pies. Las electrofacies
observadas en esta secuencia corresponden con un sistema de canales
anastomosados, canales abandonados, bahias interdistributarias y Ilanuras de

inundacion.

Figura 46: ANEXO C. 2, Mapa de espesor de arena del &rea de estudio, donde se observa la
disposicion de los principales cuerpos sedimentarios.
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Las facies de canal estdn representadas por electrofacies que muestran un
comportamiento principalmente cilindrico, correspondiendo con depoésitos de arenas
limpias. Esta zona ocupa alrededor de un 50% en el area del mapa y comprende 2
cuerpos arenosos principales. En el primero de estos, al este, se evidencian espesores
de arena de hasta 45 pies, relaciones de “net to gross” de 70% y de relacion
arena/lutita mayor a 4, en la zona de mayor erosion. El segundo, en la zona oeste,
alcanza espesores de hasta 50 pies, y exhibe valores maximos de 70% relacion de
“net to gross” y de arena/lutita de 0.9 a 1. Ver anexo C.2.

Entre los dos canales mencionados se encuentra un area cuyo comportamiento las
electrofacies corresponde con una bahia interdistributaria con valores de relacion
“net to gross” de 30% y de arena/lutita de 0.55. Esta facies ocupa un 25% del éarea
total, y presenta espesores de arena acumulados hasta 120 pies y arenas individuales
23 pies.

Las facies de Ilanura de inundacion muestran una tendencia irregular, como
consecuencia de la intercalacion de espesos cuerpos de lutita, con pequefios lentes de
arenisca. Esta facies ocupa un 25% del area total, y presenta espesores de arena de 6
pies. Se reconoce hacia norteste del campo, y se aprecian valores de relacion de “net

to gross” de 30%, y de arena/lutita iguales a 0.4.

Anélisis Ambiental

La disposicion espacial de las facies dentro del campo indica que la secuencia se
desarroll6 en un ambiente de sedimentacion de planicie deltdica, en donde se
reconocen facies de depoésitos de canales anastomosados, bahias interdistributarias y
Ilanuras de inundacién. En la zona este del campo se observa un conjunto de canales
de mayor jerarquia, de 2 km de ancho, en la parte central se observa un canal
abandonado, en la parte oeste del campo se observa otro conjunto de canales cuyo
ancho no se pudo determinar porque se excede del area del mapa, pero se estima que

es mayor de 1.5 km, entre ambos canales se encuentra la bahia interdistributaria y al
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noreste la llanura de inundacion. En la parte central de este canal se aprecia un
aumento en los espesores de arena (pozos TM-40 y TM-34). Estas islas presentan
depdsitos de arena de cierto espesor debido a las variaciones o pulsos de energia en
el caudal del sistema fluvial.

La facies de Ilanura de inundacién reconocida al norte del campo, corresponde con la
zona interdistributarios del delta, y los espesores de arena reconocidos provienen de
eventos de desborde de los distributarios.

En el pozo TM 3 se cuenta con un nucleo de 38 pies de longitud que fue extraido
entre los 7216 pies y los 7178 pies, cuya descripcion y analisis sugiere la presencia
Ver figura 47.
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Figura 47: ANEXO C. 33, Mapa de electrofacies de la secuencia 1
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5.1.2 Secuencia?

La secuencia 2, vista en la figura 48, ANEXO C.6, exhibe un espesor promedio de
196,88 pies, con espesores minimos de 136,72 pies y maximos de 244,06 pies, los
espesores van aumentando de sueroeste al noreste. Dentro de esta secuencia se puede
observar la presencia de varios cuerpos de arenas, con espesores acumulados de
arena que van desde los 11,8 pies, hasta los 118,7 pies, las arenas pueden llegar a

tener espesores individuales hasta 60 pies.

1017000

1016000

1018000

Figura 48: ANEXO C. 6, Mapa de espesor de arena del area de estudio, donde se observa la
disposicion de los principales cuerpos sedimentarios.

Las electrofacies de esta secuencia muestran menos cantidad de arena, lo que sugiere
un incremento relativo del nivel del mar con respecto a la secuencia anterior,
aumentando la influencia de las mareas, lo que genera en las electrofacies un aspecto
aserrado o irregular, sin embargo se identifican un sistema de canales anastomosados
cuyas facies corresponden con canales, bahias interdistributarias, llanuras de
inundacion y barras longitudinales dentro del canal.

En esta secuencia las electrofacies correspondiente a los canales fluviales se
presentan en ocasiones de forma cilindrica aserrada y otras veces en campana
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aserrada. Correspondiendo a depositos de arenas intercalados con arcillas depositadas
por la influencia de las mareas. Esta zona ocupa alrededor de un 40% en el area del
mapa y comprende 2 cuerpos arenosos dispuestos con una direccion sureste —
noroeste.

En el primero de estos, al este, se evidencian espesores de arena hasta 30 pies,
relaciones de “net to gross” de 54% Yy de relacion arena/lutita 1.24, en la zona de

mayor erosion.

El segundo, en la zona oeste, alcanza espesores de hasta 50 pies, y exhibe valores
maximos de 40% relacion de “net to gross” y de arena/lutita de hasta 0. 62. Ver

anexo 8y 5.
Entre los dos canales mencionados se encuentra un area cuyo comportamiento las

electrofacies corresponde con una bahia interdistributaria con valores de relacion “net
to gross” de 22% y de arena/lutita de 0.31. Esta facies ocupa un 40% del &rea total, y
presenta espesores de arena acumulados hasta 65 pies y arenas individuales 45 pies.
Las facies de llanura de inundacion muestran una tendencia irregular, como
consecuencia de la intercalacion de espesos cuerpos de lutita, con pequefios lentes de
arenisca. Esta facies ocupa un 20% del area total, y presenta espesores de arena hasta
12 pies. Se reconoce hacia norteste del campo, y se aprecian valores de relacion de
“net to gross” de 20%, y de arena/lutita iguales a 0.24.

En el interior del canal se observa un co,portamiento de las electrofacies en forma de
embudo aserrado lo que sugiere la presencia de una barra longitudinal en el interior

del canal principal.

Andlisis Ambiental

La disposicion espacial de las facies dentro del campo indica que la secuencia se
desarrolld6 en un ambiente de sedimentacion de planicie deltaica, en donde se
reconocen facies de depdsitos de canales anastomosados, bahias interdistributarias,

Ilanuras de inundacion y barras longitudinales. En la zona este del campo se observa
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conjunto de canales de mayor jerarquia, de 2.5 km de ancho, en el interior de este
canal est dispuesto una barra longitudinal de unos 2 km? de extension, al sur de
este canal se observa la confluencia de canales de menor tamafio de 1 km de ancho.
Al oeste del area se presentan facies de canales dispuesto pseudoparalelo al anterior
1.5 km* Entre ambos cinturones de canales se encuentra la bahia interdistributaria y
al noreste la llanura de inundacion. Ver figura 49.
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Figura 49: ANEXO C. 34, Mapa de electrofacies de la secuencia 2.

5.1.3 Secuencia 3

La secuencia 3, vista en la figura 50, ANEXO C. 10, exhibe un espesor promedio de
445,10 pies, con espesores minimos de 235,31 pies y maximos de 544,48 pies.
Dentro de esta secuencia se puede observar la presencia de varios cuerpos de arenas,
con espesores acumulados de arena que van desde los 32,28 pies, hasta los 239,86

pies, las arenas pueden llegar a tener espesores individuales hasta 60 pies.
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Figura 50: ANEXO C. 10, Mapa de espesor de arena del area de estudio, donde se observa la
disposicion de los principales cuerpos sedimentarios.

Continta el aumento relativo del nivel del mar, por lo que en esta secuencia se
observan electrofacies de aspecto mas aserrado e irregular que la anterior, sin
embargo se identifica la presencia de facies de canales anastomosados, bahias
interdistributarias, Ilanuras de inundacién, canales abandonados y diques naturales,
con gran influencia de las mareas por encontrarse proximo a la desembocadura del
delta. En esta secuencia se encuentran presentes dos canales, uno al Este y otro al
Oeste del area. La direccién del primero de estos es aproximadamente Sur-Norte, con
espesores de arena de hasta 50 pies, relaciones de “net to gross” de hasta 46% Yy de
relacién arena/lutita 0.87, en la zona de mayor erosion. Mientras el segundo esta
dispuesto de sureste a noroeste, alcanza espesores de hasta 20 pies y exhibe valores
maximos de 45% de relacion de “net to gross” y de arena/lutita de hasta 0. 91. Ver
ANEXO C. 12 y C.9.Entre los dos canales mencionados se encuentra un area cuyo
comportamiento las electrofacies corresponde con una bahia interdistributaria con
valores de relacion “net to gross” de 26% Yy de arena/lutita de 0.32. Esta facies ocupa
un 35% del area total, y presenta espesores de arena acumulados hasta 100 pies y
arenas individuales 25 pies.
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Las facies de llanura de inundacién muestran una tendencia irregular, como
consecuencia de la intercalacion de espesos cuerpos de lutita, con pequefios lentes de
arenisca. Esta facies ocupa un 20% del area total, y presenta espesores de arena hasta
12 pies. Se reconoce hacia norteste del campo, y se aprecian valores de relacion de
“net to gross” de 20%, y de arena/lutita iguales a 0.24.

En el interior del canal se observa un comportamiento de las electrofacies en forma
de embudo aserrado lo que sugiere la presencia de una barra longitudinal en el

interior del canal principal.

Anélisis Ambiental

La disposicion espacial de las facies dentro del campo indica que la secuencia se
desarroll6 en un ambiente fluvio deltaico dominado por la accion de las mareas, con
la presencia de canales que cortan los sedimentos mas finos de llanura de inundacion.
En la zona Oeste del campo se observa un conjunto de canales de mayor jerarquia, de
unos 2 km de ancho. Para esta secuencia se cuenta con un nucleo extraido en el pozo
TZ 1 cuya descripcion se puede observar en el capitulo correspondiente, donde se
determina que dicho nucleo corresponde con depdsitos de canales distributarios con
influencia de mareas en la planicie deltaica.

Se puede apreciar que al este se encuentra otro canal, cuya direccién tiende a confluir
fuera del mapa con el canal anterior. Entre ambos canales se encuentra la bahia
interdistributaria, en dicha bahia y centro del mapa se observa un canal abandonado y

al noreste la llanura de inundacién. Ver figura 51.
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Figura 51: ANEXO C. 35, Mapa de electrofacies de la secuencia 3

5.1.4 Secuencia 4

La secuencia 4, vista en la figura 52, ANEXO C. 14, exhibe un espesor promedio de
191,70 pies, con espesores minimos de 124,79 pies y maximos de 295,08 pies.
Dentro de esta secuencia se puede observar la presencia de varios cuerpos de arenas,
con espesores acumulados de arena que van desde los 30,48 pies, hasta los 122,25

pies, las arenas pueden llegar a tener espesores individuales hasta 68 pies.
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Figura 52: ANEXO C. 14, Mapa de espesor de arena del area de estudio, donde se observa la
disposicion de los principales cuerpos sedimentarios.

En esta secuencia se observa un canal con direccién aproximada Sur-Norte, con dos

afluentes. Abarcan aproximadamente un 30% del area del mapa.

Se observan claramente, un comportamiento cilindrico en las electrofacies de los

canales e iregular para las llanuras de inundacion.

La tendencia irregular de las curvas exhibidas en los pozos TM 7, TM 104, TM 19y
TM 11, y la ausencia de arena indican que éstos se encuentran ubicados en las facies
de depositos de llanura de inundacion. La escasa presencia de arena en estos registros
trae como consecuencia que las relaciones “net to gross” y arena/lutita sean bajas de
aproximadamente 20%. Ver ANEXO C.16 y C.13.

Al noroeste del mapa hacia el pozo TM 12 se observa un area cuyo comportamiento
las electrofacies corresponde con un abanico de rotura con valores de relacion “net to

gross” de 40% y de arena/lutita de 0.7.
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Andlisis Ambiental

La disposicion espacial de las facies dentro del campo indica que la secuencia se
desarroll6 en un ambiente de sedimentacion de planicie deltéica, en donde se
reconocen facies de depdsitos de canales, bahias interdistributarias, llanuras de
inundacion y abanico de rotura. En la zona este del campo se observa un conjunto
de canales de 1.5 km de ancho, en esta zona se observa la confluencia de dos
canales de menor tamafio de 1 km de ancho, y en la parte norte de este canal se
observa un abanico de rotura. La llanura de inundacion ocupa el resto del area

aproximadamente de 65% del area total. Ver figura 53.
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Figura 53: ANEXO C. 36, Mapa de electrofacies de la secuencia 4.
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5.1.5 Secuencia 5

La secuencia 5, vista en la figura 54, ANEXO C.18, exhibe un espesor promedio de
207,71 pies, con espesores minimos de 154,06 pies y maximos de 275,73 pies.
Dentro de esta secuencia se puede observar la presencia de un cuerpo de arena, con
espesor acumulado de arena que van desde los 70 pies, hasta los 123 pies, las arenas

pueden llegar a tener espesores individuales hasta 20 pies.
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Figura 54: ANEXO C. 18, Mapa de espesor de arena del area de estudio, donde se observa la
disposicion de los principales cuerpos sedimentarios.

En esta secuencia se observa un canal con direccion aproximada Sur-Norte, abarcan

aproximadamente un 20% del area del mapa.

Se observan claramente, un comportamiento cilindrico en las electrofacies de los
canales e iregular para las Ilanuras de inundacion, al borde del canal se presentan
electrofacies que pueden corresponder a diques naturales.

En la llanura de inundacion se observan cuerpos de arenas irregulares que
corresponden a depositos de desborde en tiempos de crecida de los rios. Ver ANEXO
C.20yC.17.
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En el area del canal se aprecian valores de relacion “net to gross” de hasta 55% y de
arena/lutita de 0.25. Para la llanura de inundacién se observa los valores de relacion
“net to gross” desde 0% hasta 25% y de arena/lutita hasta 0.20.

Anélisis Ambiental

La disposicion espacial de las facies dentro del campo indica que la secuencia se
desarroll6 en un ambiente de sedimentacion de planicie deltdica, en donde se
reconocen facies de depdsitos de canales distributarios, llanuras de inundacion y
diques naturales. En la zona este del campo se observa un conjunto de canales de
aproximadamente 1.5 a 2 km de ancho, al borde de este canal se observa la presencia
de diques naturales. La llanura de inundacion ocupa un 70% en el area del mapa. Ver
figura 55.
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Figura 55: ANEXO C. 37, Mapa de electrofacies de la secuencia 5.
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5.1.6 Secuencia 6

La secuencia 6, vista en la figura 56, ANEXO C.22, exhibe un espesor promedio de
180,79 pies, con espesores minimos de 129,55 pies y maximos de 244,26 pies.
Dentro de esta secuencia se puede observar el dominio de depositos lutiticos y
escasos cuerpos de arenas que se presentan de forma aislada e independiente, con
espesores individuales de arenas que varian entre 13 pies (pozo TM 12) y 26 pies

(pozo TM 39).
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Figura 56: ANEXO C. 22, Mapa de espesor de arena del area de estudio, donde se observa la
disposicion de los principales cuerpos sedimentarios.

Esta secuencia esta representada por una extensa llanura mareal consecuencia del
avance de la linea de costa sobre el continente y el aumento de relacion
acomodacion/sedimentacion, donde se muestran curvas de GR y SP de muy poco
espesor y de forma irregular. Los valores promedio de relacion de “net to gross” 'y
arena/lutita para esta secuencia son 8% Yy 0.24 respectivamente. Ver ANEXO C.24 y
C.21.
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Anélisis Ambiental

La disposicion espacial de las facies dentro del campo indica que la secuencia se

desarroll6 en un ambiente de sedimentacion de prodelta proximal/frente deltaico

distal, en donde se reconocen facies de barras y llanuras mareales.

Esta secuencia se desarrolla en una gran Illanura mareal con muy poca presencia de

clasticos tamafio arena lo que la ubica en una secuencia de un delta de dominacion

de mareas. Las pocas barras mareales que se observan estdn muy poco desarrolladas

y domina la litologia arcillosa y marina tipica de ambientes marinos. Ver figura 57.
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Figura 57: ANEXO C.38, Mapa de electrofacies de la secuencia 6.

5.1.7 Secuencia 7

La secuencia 7, vista en la figura 58, ANEXO C. 26, exhibe un espesor promedio de

263,61 pies, con espesores minimos de 210,10 pies y maximos de 309,39 pies.

Dentro de esta secuencia se puede observar la presencia de varios cuerpos de arenas,

con espesores acumulados de arena que van desde los 60 pies, hasta los 110 pies, las

arenas pueden llegar a tener espesores individuales hasta 20 pies.
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Figura 58: ANEXO C. 26, Mapa de espesor de arena del area de estudio, donde se observa la
disposicion de los principales cuerpos sedimentarios.

Esta secuencia estd representada por una extensa llanura mareal consecuencia del
avance de la linea de costa sobre el continente y el aumento de relacion
acomodacion/sedimentacion, donde se muestran curvas de GR y SP de muy poco
espesor y de forma irregular. Los valores promedio de relacion de “net to gross” y
arena/lutita para esta secuencia son 20% y 0.26 respectivamente. Ver ANEXO C. 28
y C.25.

Andlisis Ambiental

La disposicion espacial de las facies dentro del campo indica que la secuencia se
desarroll6 en un ambiente de sedimentacion de prodelta proximal/frente deltaico
distal, en donde se reconocen facies de barras y llanuras mareales.

Esta secuencia se desarrolla en una gran Ilanura mareal con muy poca presencia de
clasticos tamafio arena lo que la ubica en una secuencia de un delta de dominacién
de mareas. Las pocas barras mareales que se observan estan muy poco desarrolladas

y domina la litologia arcillosa y marina tipica de ambientes marinos. Ver figura 59.
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Figura 59: ANEXO C. 39, Mapa de electrofacies de la secuencia 7.

5.1.8 Secuencia 8

La secuencia 8, vista en la figura 60, ANEXO C. 30, exhibe un espesor promedio de

257,38 pies, con espesores minimos de 218,35 pies y maximos de 318,90 pies.

Dentro de esta secuencia se puede observar la presencia de varios cuerpos de arenas,

con espesores acumulados de arena que van desde los 80 pies, hasta los 150 pies, las

arenas pueden llegar a tener espesores individuales hasta 25 pies.
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Figura 60: ANEXO C. 30, Mapa de espesor de arena del rea de estudio, donde se observa la
disposicion de los principales cuerpos sedimentarios.

En esta secuencia se observan dos canales que confluyen al Norte de la hoja y poseen
una direccion general Sur-Norte. Abarcan aproximadamente un 40% del area del
mapa. Se observan claramente, un comportamiento cilindrico en las electrofacies de

los canales e iregular para las llanuras de inundacion.

La tendencia irregular de las curvas exhibidas en los pozos TM 7, TM 39y TM 11,y
la escasa presencia de arenas en estos registros sugieren la presencia de llanuras de
inundacion, y como consecuencia que las relaciones net to gross” varian de 0% a
20% y arena/lutita de 0.10 a 0.25. Ver ANEXO C. 32y C.29.
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Andlisis Ambiental

La disposicion espacial de las facies dentro del campo indica que la secuencia se
desarroll6 en un ambiente de sedimentacion de planicie deltéica, en donde se
reconocen facies de depdsitos de canales entrelazados, Ilanuras de inundacion y
barras longitudinales. En el canal Este de la zona del campo se observa la presencia
de una barra longitudinal dentro de facies de canales de aproximadamente 2 km? de
extension, al Norte del area este canal confluye con el canal ubicado al Oeste del
area. Entre ambos canales se encuentra la bahia interdistributaria y tanto al Este al

Oeste del area las llanuras de inundacion. Ver figura 61.
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Figura 61: ANEXO C.40, Mapa de electrofacies de la secuencia 8.
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5.2 Analisis Ambiental Integrado

A partir de la integracion del anélisis sedimentoldgico y estratigréafico realizado para
la seccidn estudiada de la Formacion Oficina, se determino que los sedimentos de las
ocho secuencias estratigraficas definidas para el intervalo, se depositaron
principalmente en un sistema deltaico con dominio de mareas, donde predominan
sedimentos depositados en la planicie deltaica, y frente deltaico distal/prodelta
proximal, se distinguen todos los depdsitos sedimentarios relacionados a ella, tales
como: Canales distributarios, bahias interdistributarias, llanuras de inundacion,
abanicos de rotura, canales abandonados, barras longitudinales, barras de mareales,

[lanuras mareales. Ver Figura 62.

de Marea
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Figura 62: Principales ambientes sedimentarios en un sistema deltaico mixto, resaltando el area donde
se desarrollan los principales ambientes en este estudio. Tomado de Allen (1989)
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Para las secuencias 1,2,3,4 y 5 la distribucion de las facies a lo largo del campo y la
geometria de los cuerpos de arena generados permiten identificar que la depositacion
es caracteristica de un sistema de canales distributarios en la planicie deltaica, donde
la variacion en la energia de la corriente y la avulsion de los canales permiten que se
formen cuerpos de diferentes geometrias, que pueden interconectarse por medio de
canales secundarios, esta union permite que se generen canales mas anchos, entre los
cuales quedan zonas emergidas (bahias y llanuras de inundacion), ésta zona es
invadida por diversos eventos de desborde, que evolucionan en canales que se van

uniendo a una corriente principal.

Para la secuencia 1, se conto con un nucleo discontinuo ubicado en el pozo TM-11, al
noreste del campo, y cuya longitud no supera 40 pies, sin embargo las estructuras y
trazas fosiles observadas fueron de gran utilidad para establecer el ambiente
depositacional. El nacleo consistié principalmente de una litologia de intercalaciones
de areniscas de grano muy fino con laminas de lutita, presento hacia la base
estratificacion cruzada planar, estructuras flaser, laminacion ondulitica, asi como
laminas de arcilla sidiretizadas, hacia el tope aumenta la presencia de estructuras
flaser, “mud drapes” y raices. La presencia de icnofacies de Skolithos y Cruziana
marcadamente empobrecida, baja icnodiversidad, y presencia de grietas de sinéresis
reflejan las fluctuaciones en la salinidad del ambiente de depositacion. Estas
caracteristicas aunadas al comportamiento de las electrofacies y geometria de los
cuerpos de arena, permitieron inferir a grandes rasgos que se trata de depdsitos de
[lanuras de inundacion cerca de los margenes del canal, y con gran influencia de las
mareas. Esta secuencia también conto con un ndcleo en el pozo TM-3, cuyas
caracteristicas son similares al anterior, mostrando estructuras que evidencian la

influencia de las mareas en los depdsitos sedimentarios de la zona en esta secuencia.

115



GEOLOGIA LOCAL

Para el tope de la secuencia 3 se conto con un nucleo ubicado en el pozo TM-3, al
cento-norte del area, este se interpreto como depositos de bahia interdistributaria,
dichas condiciones de sedimentacion se evidencian por la presencia de laminacion
convoluta, estructuras flaser que pasan a lenticulares hacia el tope, y la presencia de
fragmentos de conchas y calcos de carga, sigue siendo muy marcada la influencia de
las mareas para este intervalo. El pozo TZ-1 conto con un nucleo en esta secuencia, y
se interpreto como canales distributarios con influencia de marea, debido a clara
tendencia granodecreciente en las areniscas, y que se correspondié con lo observado

en las electrofacies y la geometria de los cuerpos en los mapas de arena.

La secuencia 6 y 7, se caracterizan por depdsitos predominantemente lutiticos, lo que
sugiere un aumento del nivel eustatico del mar, por lo que la sedimentacion para estas
secuencias es caracteristica del frente deltaico distal/prodelta proximal, observandose
en los mapas de arena tendencias de los cuerpos de arena alargada y dispuestos
perpendicularmente a la direccion de la sedimentacion. Aunque no se conto con
nucleos para estas secuencias, en las electrofacies se aprecia una tendencia irregular,
donde la llanura de marea esta rerpresentada por registros casi lineales, y las barras
mareales por registros SP y GR en forma de embudo aserrados, generados por
depdsitos granocrecientes 'y en depdsitos heteroliticos, generados por las

fluctuaciones de energia en el ambiente de sedimentacion y en la fuente de aportes.

La secuencia 8, se deposito durante una regresion pasando de depoésitos de frente
deltaico distal/prodelta proximal de nuevo a llanura deltaica, observando nuevamente
facies de canales distributarios, llanuras de inundacion, bahias interdistributarias y
barras longitudinales dentro de los canales. Para esta secuencia se conto con un
nucleo el en pozo TM-11, el cual fue interpretado como llanura de inundacion, por
presentar intercalaciones heteroliticas de arenisca y lutita, en proporciones que varian

desde 70% de areniscas en la base, a 40% hacia el tope, asi como la presencia de
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icnogeneros como Ophiomorpha nodosa, Talassinoides, Planolites y Teichicnus. El
comportamiento de las curvas de registros GR y SP, también evidencian la presencia
de facies correspondientes a la planicie deltaica, con arenas mas limpias y tendencias
granodecrecientes para los canales, y geometrias alargadas de los cuerpos de arena
que se observan en los mapas de estratigraficos para esta secuencia, y que apoyan la

interpretacion de canales para esta unidad.
La diferencia observada entre las secuencias 1 a la 5, y las secuencias 6 y 7, marcan el

limite entre los miembros informales Colorado y Amarillo de la Formacion Oficina,

que correspondié aproximadamente con el limite de secuencia FS-5.
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6.1

6. SUMARIOY CONCLUSIONES
SUMARIO

Como resultado del presente trabajo, se logré elaborar un modelo
sedimentologico y estratigrafico para las arenas pertenecientes a la parte
basal da la Formacién Oficina en sus miembros operacionales Colorado y

Amarillo en el Campo EIl Toco.

El modelo se construyd a partir de secciones y mapas estratigraficos para

determinar la arquitectura de las unidades sedimentarias en el subsuelo.

Los andlisis de secciones finas dan como resultado muestras de areniscas,
revelan que el constituyente detritico principal de las mismas es el cuarzo,
por lo que las subarenitarenitas de cuarzo son siempre las mas abundantes

para todas las facies sedimentarias arenosas identificadas.

Se generaron los mapas de Electrofacies, Isopacos, Net to Gross y Arena Neta
para cada secuencia de los niveles estratigraficos con lo cual se determinaron
las distintas electrofacies, tendencias depositacionales y espesores de arena

presentes en cada secuencia.

Se interpreta para la seccion estratigrafica estudiada un ambiente de
depositacion deltaico (plano deltaico bajo-frente deltaico-prodelta), en el cual
se identifican los siguientes depositos sedimentarios: canales distributarios,
Ilanuras de inundacion, abanico de rotura, barras longitudinales, barras de

marea, bahia interdistributarias y prodelta.
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6.2 CONCLUSIONES

La descripcion sedimentologica de los nucleos permitio establecer siete facies
sedimentarias descriptivas, estas fueron S1 (Areniscas), SB1 (Areniscas Bioturbadas),
ST (Limoliticas), H (Heteroliticas), HB (Heteroliticas Bioturbadas), L (Lutita), C
(Carbon). Sin embargo, se considera que para este estudio no fue suficiente la
cantidad de ndcleos disponibles, puesto que ninguno atraviesa la seccion
estratigrafica de forma continua de las secuencias establecidas, por lo que la
interpretacion en base a comportamiento de los registros eléctricos, GR, SP y RD,
sobrepasan ampliamente al alcance de las interpretaciones realizadas a través de los
nucleos. Las facies propuestas en este estudio pueden ser aplicadas en otros campos
adyacentes y al mismo nivel estratigrafico, pero adaptandolas y agregando las facies

que sean necesarias para cada campo.

Los resultados de las petrografias realizadas a las nueve muestras obtenidas de los
nacleos, muestran que el constituyente de las areniscas es el mineral de cuarzo y en
menor porcentaje feldespatos, fragmentos de rocas, micas Yy sideritas, con predominio

del cemento de silice y oxido de hierro.

Para el analisis e interpretacion de las electrofacies se contd con registros eléctricos
de pozos GR, SP y RD, sin embargo no todos los pozos disponen de todos los
registros, limitando la interpretacion en aquellos pozos donde no se conté con
registros de GR. Cabe destacar que los registros eléctricos pertenecientes a los pozos
del Campo El Toco, por un campo que se explord y se explotd en la década de los
afios cuarenta, por lo que carecen de registros actualizados tales como: GR Espectral,

Densidad Neutron, Registros Acusticos, Sonicos, de Iméagenes, entre otros.
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Al calibrar en profundidad los nucleos de este estudio, con las profundidades de los
registros surgio la dificultad de no contar con registros de coregamma 0 gamma ray

del nucleo teniendo que calibrar por tanteo.

En funcién del estudio sedimentoldgico, correlaciones estratigréficas y mapas de
arena neta se determina que la direccion de sedimentacion local para las secuencias
estudiadas es Sureste — Noroeste, por lo que sugiere una fuente de sedimentos al sur
del area, probablemente proveniente del craton de Guayana y asociados al frente

corrimiento de Anaco.

Los mapas estratigraficos realizados a partir de las secuencias, y donde se observan
las tendencias de los cuerpos arenosos permitieron inferir las disposicion espacial de
los depositos sedimentarios en los antiguos ambientes depositacionales. Aunque la
baja densidad de pozos en algunas aéreas del campo, fue un factor limitante a la hora

de realizar las interpretaciones.

Se identificaron superficies de inundacién y limites de secuencia tomando como base
el comportamiento de los registros de los pozos, estableciendo ocho secuencias
limitadas en su base y tope por superficies de inundacion. Estas secuencias fueron
enumeradas de base a tope. En vista de que no se conto con datos bioestratigraficos
de edades, se usaron las edades propuestas por otros autores para el pozo RG-195S

del Campo Santa Rosa, para los miembros operacionales de la Formacion Oficina.

Segun la Carta eustatica de HAQ et al (1987), las unidades estratigraficas de este
estudio correspondientes a los miembros basales de la Formacién Oficina (Colorado
y Amarillo), pueden corresponder con cuatro secuencias de tercer orden generadas
entre el Aquitaniense y el Burdigalinse. Estas secuencias fueron divididas a su vez en

secuencias de cuarto orden totalizando ocho secuencias.
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Las secuencias 1, 2, 3, 4y 5, fueron depositadas en la planicie deltaica de un delta
influenciado por las mareas, para las dos secuencias siguientes (6 y 7) se observan
depdsitos generados en el frente deltaico distal/prodelta proximal, lo que indica un
aumento relativo en el nivel del mar, este cambio marca el limite entre el Miembro
Colorado y Amarillo que coincide con el tope de la secuencia 5. Por ultimo la
secuencia 8 fue depositada probablemente durante la etapa de Sistema de Alto Nivel
(“High System Track™), lo que genera la progradacion del delta, depositandose
nuevamente cuerpos sedimentarios correspondientes a la llanura deltaica, donde se

observan canales distributarios, bahias interdistributarias y barras longitudinales.
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7. RECOMENDACIONES

Tomar nucleos orientados con el fin realizar analisis estadisticos de las estructuras
sedimentarias, tales como estratificacion cruzada, que permitan identificar patrones
de paleocorrientes, acompafiado de un analisis petrografico con énfasis en la

determinar de la procedencia de las areniscas.

Para mayor detalle estratigrafico del campo El Toco se recomienda realizar un
reprocesamiento sismico de alta resolucion, que permita realizar andlisis

sismoestratigraficos en el area.

Obtener cortes de ndcleos continuos en diversos pozos y que corten las secuencias de
interés, para poder tener un mayor control de las caracteristicas litologicas de estas
arenas, de sus propiedades petrofisicas. Asi como también realizar anélisis
bioestratigraficos de alta resolucién para establecer edades y ambiente sedimentario.

En vista de que los pozos del Campo estudiado fueron trazados en la década de los

40, y para la fecha no se contaba con las tecnologias actuales, se sugiere correr

registros actualizados que tengan mejor resolucion.
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9. APENDICE
9.1 Conceptos basicos de estratigrafia secuencial:

9.1.1 Estratigrafia Secuencial

La estratigrafia secuencial, es un modelo conceptual desarrollado por los
investigadores del Laboratorio de investigacion de Produccion de la Exxon,
durante los ultimos 20 afios, como una continuacion las ideas e hipotesis
publicadas por P. Vail y sus colegas en 1977, y subsiguientes publicaciones de H.
Posamentier, P. Vail, H. Jervey, y J.Van Wagoner, (Memoria 42 de SEPM). La
importancia del modelo es que proporciona un modelo estratigrafico coherente que
define y relaciona los diferentes patrones de sedimentacion que se acumulan

durante los ciclos de nivel relativo del mar.
9.1.2 Espacio de acomodo de sedimentos

Posamentier & Allen (1999); definen el espacio de acomodo como aquel
comprendido entre la superficie terrestre o piso oceanico y el nivel marino o
lacustre; en ambientes fluviales, esta controlado por la relacion entre superficie
terrestre y equilibrio fluvial determinado por hidrologia y carga sedimentaria del
rio. Para Jervey (1988) citado en Miall (1996); es el espacio disponible por debajo

del nivel de erosién en donde los sedimentos pueden ser preservados.

9.1.3 Aporte de sedimentos

Los patrones y secuencias estratigraficas del relleno en cuencas siliciclasticas
dependen directamente del tamafio de grano y cantidad de sedimentos
transportados por sistemas fluviales; alteraciones abruptas en la geometria
sedimentaria corroboran periodos asociados a cambios climaticos, tectonicos o

mecanismo intrinsecos de sistemas fluviales (Posamentier & Allen, 1999).
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Las variaciones registradas en el suministro de sedimentos durante la evolucion de
la cuenca controlan los patrones estratigraficos de dos formas: dada una tasa de
cambio en el espacio de acomodo, la arquitectura estratigrafica estara supeditada al
calibre y volumen de influjo local de sedimentos asociado a modificaciones en el
perfil de equilibrio fluvial; cambios en el espacio de acomodo por perturbaciones
isostaticas y efectos fluviales debido a carga de sedimentos en la costa

(Posamentier & Allen, op cit).

9.1.4 Parasecuencia
Sucesion relativamente conformable de capas o conjunto de capas limitadas por
superficies de inundacién marina o superficies correlativas. En posiciones

especiales con la secuencia, las parasecuencias pueden ser limitadas tanto arriba
como abajo por limites de secuencia (Van Wagoneer et al., 1990).
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inclinadas
Areniscas con
estratificacion
cruzada

Meiroes

L Estraios de = —
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Ei.utemstraﬁ.ﬁcax:iun e ey
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Figura A. 1: Ejemplo de parasecuencia de una tipica linea costera silicoclstica dominada por el oleaje
(Modificado de Allen G. P, 1992).
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9.1.5 Superficie de Inundacién marina

Es aquella superficie que separa estratos jovenes de antiguos y que evidencia
incremento abrupto en la profundidad de la cuenca que, comunmente es
acompariada de periodos de no-depositacion o erosion submarina (Van Wagoneer
etal., 1990).

De acuerdo a Posamentier & Allen (1999); superficies de inundacion regionales
ocurren por transgresion marina causada por subsidencia acelerada o aumento en
el nivel eustético; asimismo, transgresiones locales son sobrellevadas por
incremento en el aporte de sedimentos en la linea de costa. En épocas de maxima
transgresion, los depocentros son desplazados en posicion maxima hacia el

continente

La maxima superficie de inundacion (MFS) es inmediatamente seguida por el
sistema encadenado de alto nivel y puede ser representada por una seccion
condensada; tipicamente, los depositos de alto nivel progradan hacia el mar

desarrollando una relacion de downlap con la MFS (Miall, 1996).

La transgresion durante el ascenso continuo del mar cubre la plataforma
infrayacente y talud en lutitas; asimismo, los suelos sufren cambios
depositacionales de oxidados a reductores corroborados por el desarrollo de

carbones y calizas carbonaceas (Miall, 1996; Johannessen & Steel, 2005).

9.1.6 Conjunto de parasecuencias

Sucesion de parasecuencias genéticamente relacionadas formando un patron de
apilamiento distintivo limitado por superficies de maxima inundacién marina y sus
superficies correlativas. Los limites del conjunto separan patrones de apilamiento
de parasecuencias distintivas, pueden coincidir con limites de secuencias y solapar

(downlap) limites de sistemas encadenados (Van Wagoneer et al., 1990).
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9.1.7 Tipos de conjuntos de parasecuencias

La relacion entre tasa de acomodo y aporte de sedimentos determinard el
desarrollo de tres tipos de conjuntos de parasecuencias: Progradacional,
parasecuencias sucesivamente mas jovenes se depositan hacia la cuenca debido a
mayor aporte de sedimentos con respecto al acomodo; Retrogradacional, ocurren
durante transgresiones locales o regionales depositandose secuencias cada vez mas
jévenes hacia el continente, la tasa de aporte es menor a la de acomodo;
Agradacional, la tasa de acomodo es similar a la depositacion por lo que no existen

cambios laterales significantes en las secuencias (Van Wagoneer et al., 1990).

Rata de deposicion
Rata de acomodacion

Respuesta Esquematica en
Grupo de Parasecuencias Progradacional Registros Eléctricos de Pozo

Localizacién de pozo SP RES

Rata de deposicién
Rata de acomodacion >1 ’ L
Grupo de Parasecuencias Retrogradacional
= P e
Rata de deposicion 1
Rata de acomodacion ‘

Grupo de Parasecuencias Agaradacional

SP RES

[ Areniscas y lutitas de [ Areniscas marinas w )
planicie costera - ras Lutitas de plataforma

@ @ Parasecuencias individuales

Figura A. 2: Patrones de apilamientos de grupos de parasecuencias y su respuesta esquematica en
registros eléctricos de pozo. (Tomado de Van Wagoner et al., 1990).
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9.1.8 Secuencias

Posamentier et al., (1988) vinculan el concepto a efectos de isostasia durante la
evolucion de la cuenca, argumentando que las secuencias son depositadas entre

puntos de inflexion de caidas eustaticas.

Por su parte, Van Wagoner et al. (1990); lo definen como aquella unidad
estratigrafica compuesta de una sucesion relativamente conformable de estratos
genéticamente relacionados y limitados en tope y base por discordancias o

conformidades correlativas.

9.1.9 Tipos y limites de secuencias

Existen dos metodologias o modelos de Secuencias que persiguen los mismos
objetivos utilizando diferentes técnicas: la Estratigrafia Depositacional y la
Estratigrafia de Secuencias Genéticas. La primera, basada en los trabajos de
Posamentier y Vail (1988) y Posamentier et al. (1988), discretiza el registro
sedimentario de los margenes continentales en unidades o secuencias que estan
limitadas por discontinuidades erosivas (o “Sequence Boundaries”). Las
discontinuidades erosivas suelen ser las superficies mas evidentes en sismica, sin
embargo, son superficies heterdcronas, que pueden abarcar un lapso de tiempo
importante. En las zonas donde no se produce truncacion de las series sedimentarias
subyacentes (por ejemplo, en zonas que quedan emergidas 0 en cuencas profundas),
las superficies correlativas de las discontinuidades erosivas no suelen ser evidentes y

constituye todo un desafio reconocerlas, especialmente en registros de pozos.

La escuela de Estratigrafia de Secuencias Genéticas esta basada en los trabajos de
Galloway (1989). Esta escuela utiliza como limites de secuencia las superficies de
méaxima inundacién (figura 21). Estas superficies suelen coincidir con maximos de
arcillosidad y formacion de hard-grounds en las zonas marinas y son, por tanto,
faciles de reconocer en los registros eléctricos (suelen coincidir con méaximos de
Gamma Ray y minimos en las curvas resistivas). No obstante, tienen el inconveniente

gue en zonas mas proximales que pueden llegar a quedar emergidas durante las fases
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de caida del nivel del mar relativo, estas superficies pueden no ser evidentes o incluso

pueden desaparecer por erosion.

En el registro geoldgico se reconocen dos tipos de limites de secuencias
depositacionales, las cuales son: las secuencias de tipo | y las secuencias de tipo Il. La
de tipo 1, se forma cuando la tasa de caida del nivel del mar euestatico es mayor que
la subsidencia sobre la linea de costa, ocurriendo asi una caida relativa del nivel del
mar, con excavacion fluvial y exposicion subaérea de parte (o toda) la plataforma (o
hasta el talud superior), ocurriendo una importante erosion de grandes volimenes de
sedimentos (Allen G.P, 1992).

La secuencia de tipo I, se forma cuando la caida eustatica del nivel del mar es menor
que la subsidencia sobre la linea de costa. En este caso no hay caida relativa del nivel
del mar, ni ocurre excavacion fluvial. El limite de secuencia tipo | se expresa como
una discordancia regional sobre la plataforma expuesta, 1o que no ocurre con la
secuencia tipo Il (Allen G.P, 1992).
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(a) Secuencia tipo |

I:l Facies paralicas a continetales
Facies litorales a marino-someras |
[ Facies de mar abierto

—— — Limite de secuencia estratigrafica genética y su conformidad correlativa

—-~==Inconformidad limitante de la secuencia depositacional y su conformidad correlativa

<+—® Secuencia estratigrafica genética

<+— Secuencia depositacional

Figura A. 3: Tipos de limites de secuencias, en el esquema se representan las secuencias tipo 1y tipo
I1, segun el criterio de Exxon y de Galloway.

9.1.10 Sistemas encadenados

El término System Tract (Sistema Encadenado) fue definido por Brown y Fisher
(1977) como la asociacion de sistemas depositacionales contemporaneos, donde un
sistema depositacional es un ensamblaje tridimensional de litofacies,

genéticamente relacionado por ambientes y procesos activos o inferidos.

Posamentier & Allen (1999); definen los sistemas encadenados como unidades
estratigraficas distintivas que son depositadas en fases especificas del ciclo

eustatico y que conforman una sucesion predecible y relativamente conformable.

Las secuencias sedimentarias pueden ser agrupadas en sistemas encadenados de
bajo nivel (LST), alto nivel (HST) y transgresivo (TST).
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9.1.11 Sistema encadenado de bajo nivel

Incluye las sucesiones estratigraficas depositadas durante periodos de caida del
nivel del mar y posterior incremento isostéatico; consecuentemente, comprende el
intervalo desde la caida del nivel del mar hasta que la tasa de subsidencia supera a
la de aporte (Posamentier & Allen, 1999).

Los sedimentos asociados a estadios de bajo nivel son correlativos con periodos
erosivos del margen emergido y plataforma previamente construida, uno u otra
entrardn en erosion en funcion de la magnitud de la bajada eustatica que lo genera
(Martinez, 1994).

9.1.12 Sistema encadenado transgresivo

Comprende unidades retrogradantes depositadas por transgresion hacia el
continente del nivel marino debido al aumento isostatico, puede ser causado por
incremento en el acomodo o disminucion en aporte de sedimentos (Posamentier &
Allen, 1999).

De acuerdo a Van Wagoner et al., (1990); el sistema encadenado transgresivo
suprayace a la superficie de transgresion y esta limitado en su tope por una
Superficie de Méaxima Inundacion (MFS); en seccidn, parasecuencias cada vez
mas jovenes son depositadas en ambientes progresivamente profundos a medida
que la linea de costa avanza. Por su parte, Martinez (1994), afirma que la
transgresion equivale a una disminucion en el aporte de sedimentos y es quizas por
este motivo que las secuencias son delgadas y ricas en materia organica; esto
concuerda con lo establecido por Miall (1996), quien afirma mayor concentracion

y preservacion de materia organica en secuencias fluviales durante el TST.
9.1.13 Sistema encadenado de alto nivel
Se desarrolla al final del periodo transgresivo cuando la tasa de aumento del nivel

del mar es excedida por el suministro de sedimentos; en seccidn, secuencias cada

vez mas jovenes son depositadas en ambientes progresivamente someros. El
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sistema suprayace a una superficie de solape (downlap) y esté limitado en su tope
por un limite de secuencia; la seccion inferior cominmente consiste en conjuntos
de secuencias agradacionales que infrayacen a periodos tardios que eventualmente
progradan sobre la Superficie de Maxima Inundacion (MFS) o seccion condensada

(sumarizado de Van Wagoner et al., 1990; Posamentier & Allen, 1999).

mfe Superficies Limite

TST mas importantes

LST

SB

y SB - Limite de Secuencia
U HST 1s.superficie Transgresiva
P mfs - Superficie de maxima inundacion
v TST - Sistema Encadenado Transgresivo
| mfs LST - Sistema Encadenado de Bajo Nivel
HST. Sistema Encadenado de Alto Nivel

Figura A. 4: Superficies limites de mayor importancia modificado de University of South Carolina.
Christopher G. St. C. Kendall, 2003.

Miall (1996); sugiere que en ambientes no marinos, los sistemas encadenados de
alto nivel son pobremente representados debido a erosidn sub-aérea asociada a la

subsecuente caida del nivel base que sucede a la secuencia.

Los sistemas encadenados estdn enmarcados dentro de la relacion entre el nivel
marino y aporte de sedimentos por lo que ocurren en sucesion continua durante el

ciclo eustatico (Figura A.5).
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LOWSTAND SYSTEMS TRACT HIGHSTAND SYSTEMS TRACT

EOLIAN

SALINA

SILICICLASTIC
MUDFLAT

K GRAIN

SHOALS

TRANSGRESSIVE SYSTEMS TRACT

Figura A. 5: Ciclo de sistemas encadenados (tomado de Posamentier & Allen, 1999).

9.1.14 Orden jerarquico de las secuencias

Segun Miall (1996) Las secuencias estratigraficas ocurren en escalas de tiempo
divididas en cinco 6rdenes de magnitud, desde decenas de miles de afios a

centenares de millones de afios, como a continuacion se describe:
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Primer
orden

Segundo
orden

Tercer
orden

LN
AN

Figura A. 6: Representacion diagramatica del concepto de la jerarquia de los ciclos

Ciclos de primer orden: estan relacionados a cambios mayores en el ciclo eustatico

por formacion y rompimiento de supercontinentes durante periodos de cientos de
millones de afios (200-400 Ma).

Ciclos de segundo orden: el mecanismo principal gue actla en la formacion de

estos ciclos son cambios eustaticos inducidos por alteraciones en el volumen de
sincrénicos de levantamiento y subsidencia en areas tan extensas como placas

continentales enteras, ocupa periodos de varios millones de afios (1-10 Ma).

Ciclos de cuarto y quinto orden: son asociados a ciclos glacioeustaticos de

Milankovitch por fuerzas gravitacionales; en cuencas foreland son causados por

episodios de carga local confinados a cuencas individuales; la duracién tipica de
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los ciclos de cuarto orden es de 0.2 a 0.5 Ma, mientras que para los de quinto
orden es de 0.01 a 0.2 Ma.

centros de expansion global mid-oceéanica o flexion regional por carga de la

corteza, la duracién es tipicamente de decenas de millones de afios (10-100 Ma).

Ciclos de tercer orden: son ocasionados por episodios tectdnicos regionales

debidos a esfuerzos intraplaca transmitidos lateralmente que generan ciclos

Tabla a: 1Comparacién de la duracion de los ciclos estratigraficos, propuesta por distintos autores.

Duracion
Orden de
RTIN Mitchum Van
ciclicidad | \/3jj et al. (1991) y
Wagoner (1991)
1% > 50 Ma
2 3-50 Ma 9-10 Ma
3 0.5-3 Ma 1-2 Ma
4 80-500 Ka 100-200 Ka
5 30-80 Ka 10-20 ka
6 10-30 ka

Las secuencias estratigraficas en cuencas foreland corresponden a “cuiias clasticas”
depositadas en el borde continental de semicuencas lineares en subsidencia; alli en la
seccion mas profunda, la espesa secuencia de sedimentos garantiza su mejor

preservacion con respecto a la seccién del borde marino. (Miall, 1996)
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Aunque la arquitectura de la cuenca es determinada por el orégeno incipiente, las
relaciones estratigraficas y caracteristicas sedimentoldgicas en cuencas foreland estan
controladas por la relaciéon entre clima y tectonica. Periodos de quietud tectonica
disminuyen la tasa de aporte de material clastico por asentamiento del nivel base en
sistemas fluviales; por tanto, periodos alternantes de levantamiento y subsidencia
tecténica resultan en secuencias ciclicas limitadas por discordancias de extension
considerable. Por otro lado, el clima figura como el factor basico que controla la
frecuencia y magnitud de las inundaciones, y por tanto, de flujos hiperpicnicos y
corrientes de turbidez que registran periodos de maximo aporte sedimentario (Mutti et
al., 2003).

Miall (1996) y Schwans (1995); establecen que el espacio de acomodo es generado
mas lentamente en el centro de la cuenca debido a menor subsidencia, por lo que las

unidades estratigraficas tienden a adelgazarse en el mismo sentido.

9.2 Registros de pozo y criterios de Correlacion

9.2.1 Generalidades

El comportamiento de los registros de pozos puede ser utilizado para el
reconocimiento de facies depositacionales, por su similitud con las sucesiones en los
tamafios de granos, ya que cada tipo litolégico va a mostrar un comportamiento
caracteristico ante propiedades fisicas, tales como potencial espontaneo, rayos
gamma, resistividad, densidad, entre otros (Walker y James, 1992). En la tabla 6 se
mestran ciertos patrones tipicos de las curvas de potencial espontaneo y de rayos
gamma, que permiten el reconocimiento de facies. Sin embargo, estos patrones no
son unicos o diagnosticos de ningun ambiente de depositacion en particular, por lo
tanto quedan abiertos a multiples interpretaciones, generando incertidumbre en los

modelos geolodgicos que desarrollan su estudio basados en los registros de pozos.
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Tabla a: 2Electrofacies. Tomado de CANT, 1990

En forma de

En forma de

Cilindrico Simétrico Irregular
Embudo Campana g
Intercalacion
S Base Abrupta,
Limpio, Sin Tope Abrupto, Grano Base v topes entre arena v
tendencia Grano-creciente : transicionales lufita. Sin
decreciente
tendencia
Ambientes : Barras Arenosas
- Abanicos de Rotura. -
Edlicos, ) ) Costa Afuera,
i Barras de Barras de Llanura de
Canales algunas arenas .
. Desembecadura, MMeandros. = . Inundacion,
Fluviales transgresivas de
Islas de Barrera, Barras de Marea, = Taludes
Entrelazados, o _ plataforma o _ "
plataforma clastica, Canales Carbonaticos,
Plataformas . ) amalgamiento
. ) areniscas marino Submarinos o Taludes
Carbonaticas. . ) entre ofras qe o
. SOMIEras, SECUencias alounas arenas i Clasticos o
Arrecifes o " = ) SECuencias
carbonaticas o transgresivas de Relleno de
relleno de S grano-crecientes .
- Abanicos plataforma. = Cafiones.
Cafiones X ¥ grano-
) . Submarinos. i
Submarinos decrecientes.

En la correlacion de registros de pozos se deben tomar en cuenta los siguientes

criterios:

1. Los sedimentos compuestos por particulas finas que componen las capas

lutiticas, son depositados en ambientes de baja energia. Estos ambientes de

baja energia cominmente cubren amplias areas geogréaficas.

2. Las capas de arena

correlaciones,

debido

a que

frecuentemente

muestran

son frecuentemente malos marcadores para las

variaciones

considerables en su espesor Yy caracteristicas de pozo a pozo que son

lateralmente discontinuas.

3. Las curvas de

resistividad para una misma arena en dos pozos

correlacionados, puede ser diferente, debido a variaciones en los fluidos que
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contiene o diferencias en las propiedades del los fluidos de perforacion
utilizados en cada uno de los pozos. (Tearpock & Bischke, 1991).

A continuacién se presentan varias técnicas para la correcta correlacion de unidades

estratigraficas, las cuales se plantean por Walker & James (1992).
9.2.2 Criterios de Correlacion

Ajuste por Patrones

Este método permite correlacionar secuencias estratigraficas donde han ocurrido

variaciones laterales de facies, litologia o espesores.

Esta técnica envuelve el reconocimiento y ajuste de distintivos patrones de registros
de cualquier origen. Los patrones correlacionados pueden representar sucesiones
verticales de facies, facies sobreimpuestas o unidades limitadas por discordancias.
Por ajuste de patrones, las correlaciones son hechas en base a la forma de los registros
en intervalos de metros o diez metros, en lugar de los picos individuales, punto mas

bajo, 0 marcadores sin sucesion.

Los registros se deben mover hacia arriba o hacia abajo hasta que la mejor

correlacion estratigrafica se obtenga (Walker & James, 1992).

Las unidades a correlacionar deben satisfacer las siguientes condiciones para que las

mismas sean utilizables:

e Las sucesiones de facies individuales no muestran abruptos cambios de un
registro con respecto a otro en los aspectos de: espesor, patrones de los
registros y patrones de granulometria.

e Las sucesiones individuales no deben mostrar aumento de los espesores de
las areniscas hacia el mar.

e Las sucesiones de talud deben disminuir gradualmente hacia el mar, a

menos que la seccidn este afectada por tectonismo.
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e Los abruptos cambios laterales en sucesiones de facies implican la
existencia de una inconformidad (WALKER & JAMES, 1992).

Capas Marcadoras

La respuesta del registro de una distintiva capa o serie de capas puede ser usada como
marcador aunque la litologia o el origen de la capa sean desconocidos. Marcadores
que puedan ser mapeados regionalmente pueden por lo tanto ser relacionados, o
incluir, importantes superficies aloestratigraficas. Por ejemplo, secciones
condensadas (posiblemente expresando superficies de maxima inundacion) son
quizas las capas marcadoras méas extensas y son extremadamente usadas porque ellas
son en esencia lineas de tiempo. Pueden ser identificadas en la mayoria de las cuencas
por sus caracteristicas de alto gamma-ray, considerable alta resistividad y alta
porosidad (WALKER & JAMES, 1992).

Segun Busch & Link las capas marcadoras mas utilizadas son las siguientes:

e Calizas delgadas

e Bentonitas

e Carbones

e Evaporitas

e Margas

e Arcillas marinas delgadas
e Radiactivas “ hot streaks ”

e Fosiles indices, Zonas faunales o florales.
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Técnica de la Porcion

Es considerado como un método de ultimo recurso, cuando los otros métodos no
producen resultados, un intervalo puede ser subdivido arbitrariamente en unidades de
espesores constantes, o unidades con espesores proporcionales al intervalo completo.
Esta técnica genera muchos errores ya que con ella se asume que todas las lineas de
tiempo son horizontales lo cual no es cierto por lo tanto se utiliza como Gltima opcion
en depdsitos continentales donde no existen capas continuas ni sucesiones de facies
de buena extension lateral (WALKER & JAMES, 1992).
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