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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo principal determinar los factores
diagenéticos que controlan la distribucion actual de la porosidad en el miembro

informal “B-6-X" de la Formacién Misoa en el area de Cabimas-Punta Benitez.

En el miembro informal B-6 de la Formacién Misoa se pudo establecer
que el ambiente de depositacion del intervalo en estudio varia de transicional a
neritico interno (0 — 30m de profundidad), especificamente anteplaya media a
inferior y costafuera. Proponiendo un cambio lateral de facies desde
condiciones ambientales que alcanzan moderados niveles de energia en aguas
poco profundas, para la secuencia en estudio del pozo CC-2A (area de
Cabimas), hasta condiciones de altos niveles de oleaje o energia, para la

secuencia en estudio en los pozos PB-689 y PB-694 (area de Punta Benitez).

Las areniscas del pozo CC-2A son de muy baja calidad para almacenar
hidrocarburos debido a la fuerte cementacion de silice, lo cual obstruye casi

totalmente la porosidad, a diferencia de los pozos PB-694 y PB-689 que si



presentan intervalos aptos para la acumulacion de hidrocarburo, ya que, a
pesar de contener altos porcentajes de cemento de cuarzo, la porosidad
original no fue totalmente obstruida, y los procesos de disolucion de
feldespatos, fragmentos de roca, caolinita y en menor proporcion matriz

favorecieron la generacion secundaria de la misma.

Para realizar el modelaje diagenético se conté con el apoyo del software
Touchstone 2.0, resultando que los factores causantes de la reduccion de la
porosidad original en los pozos CC-2A, PB-689 y PB-694 son primordialmente
la cementacion de cuarzo y la compactacion. El cemento de cuarzo comienza a
generarse hace aproximadamente 41 m.a, produciéndose los mayores valores
de silice en continuidad Optica entre temperaturas de 95°C y 140°C. La
compactacion comienza a generarse desde el mismo momento de la
depositacion de las rocas, reduciendo aproximadamente entre un 15% y 20% el
volumen intergranular (/IGV), lo cual se ve reflejado directamente en la
porosidad intergranular, obteniendo porcentajes de pérdidas de porosidad de
alrededor de 20% en el soterramiento 1, y a partir del soterramiento 2 se
comienza a ver afectado el espacio poroso intergranular por otros procesos,
como la cementacidén de cuarzo primordialmente, tomando en cuenta que el
soterramiento 1 y 2 son los periodos de profundizaciéon o soterramiento que
experimento la secuencia en estudio durante el Eoceno Temprano y Oligoceno

respectivamente.
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1.- Introduccion

1.1.- Objetivos Generales

1. Determinar los factores diagenéticos que controlan la distribucién actual de
la porosidad en el miembro informal “B-6-X" de la Formacion Misoa en el
area de Punta Benitez—Cabimas.

2. A partir del modelo diagenético establecido, predecir la calidad de la roca

yacimiento en el area de estudio.

1.2.- Objetivos Especificos

1.2.1 Realizar el analisis petrografico de las muestras tomadas en el area
de estudio para determinar la composicion mineraldgica, caracteristicas
texturales, clasificacion de la roca, procesos, etapas diagenéticas y

secuencias paragenéticas.

1.2.2 Realizar el modelaje diagenético de los pozos a partir de diagramas
de soterramiento, estableciendo el inicio de los eventos diagenéticos mas
importantes, y definiendo porcentaje de pérdida de porosidad, con el apoyo

de los softwares de modelaje Touchstone 2.0 y BasinMod 1D.



1.3.- Alcances de la Investigacion

El alcance mas representativo de este trabajo esta relacionado con el
establecimiento de un modelo de evolucion diagenética en el tiempo del miembro
informal “B-6-X” de la Formacién Misoa en el area de Punta Benitez—Cabimas,
que permita predecir la calidad de la roca yacimiento del area en estudio, cuyos
controles principales a estudiar son: soterramiento, tiempo de estadia de las rocas

en diferentes umbrales de profundidad, y la composicion original del sedimento.

Basandose en la elaboracion de diagramas de soterramiento mediante el
software de modelaje geoquimico Basinmod 1D, se tratara de establecer el inicio
de los eventos diagenéticos mas importantes, asi como el porcentaje de pérdida
de porosidad para el momento en que los sedimentos litificados alcanzaron
distintos intervalos de profundidad ya que las rocas muestran el ultimo estado
diagenético, esta informacién se procesara a través del software de modelaje
diagenético Touchstone 2.0.

1.4.- Justificacion

La posibilidad de poder estimar eventos diagenéticos y valores de
porosidad resulta de mucha importancia debido a que la capacidad que tiene una
roca de almacenar hidrocarburos esta ligado a su historia diagenética, ya que la
formacion, destruccién y distribucion de las porosidades y permeabilidades en
gran parte controlan la acumulacion y la posterior explotacion comercial de

hidrocarburos.

Por lo tanto es vital realizar un estudio diagenético detallado en esta area,
que permita establecer la composicion, textura, procesos y secuencias
paragenéticas presentes en las rocas, para poder establecer las variaciones en los
indices de porosidad desde el momento de su depositacion, debido a que todos y

cada una de estos procesos afectan la calidad almacenadora de las rocas.



1.5.- Ubicacion del Area de Estudio

El area de estudio esta ubicada en la parte noroccidental de Venezuela,
especificamente en el estado Zulia, a 15 Km. al este de la poblacion de Cabimas,

en la parte norte del Lago de Maracaibo, como se observa en la figura 1.1.

La Cuenca de Maracaibo esta limitada al norte por el Golfo de Venezuela, al
este por la Serrania de Trujillo, al sur por los Andes de Mérida y al oeste por la

Sierra de Perija.
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Figura 1.1. Ubicacién del area de estudio. Modificado de Rojas 2000.

En la figura 1.2 se muestra la ubicacion del pozo CC-2A ubicado en el area
de interés, y la de los pozos PB-694 y PB-689 con los que se extrapolara la
informacion de estos a los del area de Cabimas para tener mejor calibracién del

modelo diagenético.
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1.6.- Metodologia de Trabajo

Para realizar este estudio se llevaron a cabo las siguientes etapas:

Recopilacion bibliografica de los trabajos realizados en la Formacién Misoa
y revisidon de los pozos con nucleo, a partir de las carpetas de pozo en el
area de Cabimas y Punta Benitez, de manera de obtener informacion del
nivel estratigrafico concerniente al miembro informal “B-6-X" de la
Formacion Misoa, para lo cual se seleccioné el pozo CC-2A en el area de
estudio y los PB-694 y PB-689 (en el area de Punta Benitez) a fin de tener
puntos de comparacion y extrapolar la informacién y asi, poder determinar

las variaciones diagenéticas laterales del miembro en estudio.

Toma de muestras de los pozos seleccionados a partir de nucleos, los

cuales se encontraban en la Nucleoteca La Concepcidn, estado Zulia.

En total se recolectaron 15 muestras de nucleo para la realizacion de
secciones. En el caso de los pozos PB-689 y PB-694 las muestras se
tomaron en cada una de las facies definidas, y en el pozo CC-2A las
muestras se tomaron aleatoriamente debido a que el nucleo se encontraba
incompleto, por lo cual las posibles carencias de secciones finas en el
intervalo de interés fueron sustituidas por muestras de canal y otras 30
secciones finas ya realizadas de los pozos PB-689 y PB-694

proporcionadas por la Nucleoteca La Concepcién.

Es importante resaltar que la mayoria de los nucleos utilizados en este
estudio fueron tomados hace mas de 30 afos, lo cual implica una alta

manipulacion, y en consecuencia su preservacion no es la mejor.

Para cubrir los intervalos sin nucleo en el pozo CC-2A se tomaron 19
muestras de canal desde 4660 hasta 7670’. La seleccion de las muestras de

canal se realizé en base a las caracteristicas litolégicas que ofrecen los
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registros eléctricos, considerando los intervalos donde no se dispone de
nucleos para abarcar la secuencia completa. La preparaciéon de las muestras

se realiz6 en varias etapas:

& Utilizando una lupa se observa individualmente cada uno de los granos
desde el punto de vista textural y mineralégico, para luego agrupar cada
uno de estos en diferentes litotipos, los cuales se separan de la fraccion
arcillosa para la elaboraciéon de las secciones finas de los litotipos

arenosos.

Para la preparacion de las secciones finas de nucleo se conté con el
apoyo del personal técnico del laboratorio Geoldégico de PDVSA EPM, y
para la elaboracion de las secciones finas de ripios se conté con el

apoyo del personal técnico del laboratorio de Geologia de Intevep.

La elaboracion de secciones finas se realizO6 mediante el método
convencional, las muestras se tifieron con epoxy de color para destacar la
porosidad, luego con una mezcla de alizarina roja y ferrocianuro de potasio
para facilitar la identificacién de los minerales carbonaticos y su contenido

relativo de hierro ferroso.

Se realiz6 el analisis petrografico detallado de las secciones finas mediante
el microscopio de luz polarizada, en total se analizaron 64 secciones de las
cuales 19 son de ripios y 45 de nucleo. Posteriormente se realizd el conteo
modal a todas las muestras (minimo 300 puntos para las muestras de
nuacleo y 200 puntos para las muestras de ripios) para eliminar cualquier
subjetividad y asi poder establecer la composicién de la roca (granos,
matriz, cemento, etc.), textura (escogimiento redondez, contacto, etc.),
mineralogia de los granos (cuarzo, feldespatos, fragmentos de roca, etc.) y
el caracter diagenético (porosidad secundaria, mineralogia diagenética,

etc.).



s Se realizo el analisis por difraccion de rayos-X de 6 muestras seleccionadas
de los pozos CC-2A (4790’ y 5261’), PB-694 (5912' y 5977’) y PB-689
(6161°8” y 6233'8”), para obtener el porcentaje de roca total y la fraccién de
arcilla presentes en las muestras, para llegar a estos resultados se realizé la

siguiente metodologia:

« Las muestras fueron separadas en dos porciones, la primera fue
triturada con un pulverizador de particula uniforme, colocadas en un
portamuestra de aluminio, de manera no orientada, y analizada
cualitativa y semicuantitativamente en un difractometro Philips, para
asi obtener el porcentaje de roca total en la muestra.

& La segunda porcion fue disgregada y puesta en remojo por 24 horas,
posteriormente la muestra es dispersada, utilizando un dispersador
de ultrasonido, con la finalidad de separar totalmente el material fino.
Una vez realizado esto se separo la fraccion menor a 2 micras por
centrifugacion, y luego se separaron laminas orientadas sobre
cubreobjetos de vidrio, dejandolas secar a temperatura ambiente y se
analizaron en el mismo difractdbmetro antes mencionado, para
obtener asi la mineralogia de las arcillas. Posteriormente se analizé
la fraccidn menor a 0.5 micras para obtener una mejor identificacion

de los minerales de arcilla y su caracterizacion diagenética.

Las muestras de los pozos PB-689 y PB-694 también poseen analisis por
difraccion de rayos X (DRX) y por microscopio electronico de barrido
(S.E.M), el cual fue tomado de Proserca (1992).



1.7.- Trabajos Previos

RoJAas & JOURDAN (1985) estudiaron la evolucion diagenética de la
Formacion Misoa (Eoceno Inferior medio) en la region central del Lago de
Maracaibo, donde determinaron que las arenas B y las arenas C de la
Formacién Misoa corresponden composicionalmente a areniscas liticas, que
junto con los procesos geoquimicos han generado porosidades secundarias
debido a la disolucion de frgmentos liticos. La naturaleza litica de estas
areniscas ha jugado un papel muy importante en la evolucién de las cualidades
petrofisicas en funcion del ambiente sedimentario y posicién estructural

respecto al movimiento de fluidos post-depositacionales.

PROSERCA (1992) realiz6 un estudio sedimentolégico de la Formacion
Misoa en el intervalo 5642’-6293’6” dentro del yacimiento B-6-X.29 (miembros
B-5-X, B-6-X y B-7-X) en el pozo PB-689, donde se determin6 que las arcillas
detriticas y los carbonatos influyen negativamente sobre la porosidad y
permeabilidad, mientras que el cuarzo sobrecrecido influye sobre la porosidad
positivamente por inhibicién a la compactacion de las arenas limpias. Y que el
desarrollo de porosidad intergranular secundaria por disoluciéon de feldespatos

contribuye muy poco a aumentar la porosidad total del yacimiento.

De igual manera PROSERCA (1992) realiz6 un estudio sedimentoldgico de
la Formacién Misoa en los intervalos 5900’-6159’ en los yacimientos B-6-X.29 y
B-6-X.67 en el pozos PB-694 donde concluyé que los factores que controlan la
porosidad y la permeabilidad del yacimiento es la cantidad de arcillas detriticas,
el sobrecrecimiento de cuarzo y arcillas autigénicas. El alto contenido de
arcillas detriticas vy laminas arcillas actuan como barreras de porosidad y

permeabilidad vertical a los yacimientos.

CAsTILLO (1995) concluye en su trabajo que las arenas C de la
Formacion Misoa y sus equivalentes en superficie, proceden de la combinacion

de terrenos caracteristicos de bloque continental y orégenos reciclados y las



areniscas B proceden a partir de un orégeno reciclado pero con caracteristicas

colisionales.

GHOSH, et al (1985) realizaron un estudio diagenético para determinar la
calidad de las areniscas de la Formacion Misoa (Eoceno Inferior) al norte de la
Cuenca de Maracaibo, donde sugieren un aumento hacia el este en
profundidad del efecto de compactacion fisica y fisico-quimica experimentada
por la secuencia de arenas “C” de dicha formacion, de igual manera la calidad
de las areniscas se deteriora en direccion este a medida que aumenta el grado
diagenético. También determind que la secuencia en el area sufrio un grado
variable de soterramiento regional, donde el minimo soterramiento ocurrié al
oeste a una profundidad de 9000 (2743 m) y el maximo soterramiento se

registré al este donde llegd a una profundidad de casi 20000° (6096 m).

CARDOZO (1996) basandose en diagramas ternarios de procedencia,
minerales pesados y tipos de fragmentos liticos identificados a partir de analisis
modales, determind que la procedencia de las rocas clasticas de la Formacién
Misoa tienen una procedencia de orégeno reciclado con influencia de cratén
interior. De acuerdo a lo establecido, las rocas del nivel estratigrafico C7-B8
proceden de un orégeno reciclado, los niveles B7-B5 proceden
fundamentalmente de un ordégeno reciclado con influencia de craton interior y
los niveles estratigrafico B2-B4 tienen una procedencia de cratdn interior con

influencia de orégeno reciclado.

ROMERO (1996) basandose en diagramas ternarios de procedencia,
minerales pesados y tipos de fragmentos liticos identificados a partir de analisis
modales y estadisticos, determin6 que la procedencia de las rocas clasticas de
la Formacion Misoa esta ampliamente regida por los ambientes tectonicos que
generaron la cuenca durante el Eoceno. De acuerdo a lo establecido las rocas
del nivel estratigrafico C, y los niveles B8 y B9 proceden de un ordgeno
reciclado continental, los niveles B7-B5 proceden fundamentalmente de un

orogeno reciclado con influencia de craton interior y los niveles estratigrafico



B2-B4 tienen una procedencia de cratdon interior con influencia de orégeno

reciclado.

BERTORELLI Y MARQUEZ (1995) Estudiaron los ambientes sedimentarios y
fuente de los sedimentos de la Formacion Misoa en la Serrania de Trujillo, las
secciones levantadas las interpretaron como apilamientos de barras distales en
un delta dominado por mares. Las porosidades reportadas en superficie con
respecto a las porosidades en subsuelo son mayores, producto a la exposicion,
ya que, los agentes metedricos destruyen los minerales inestables

incrementando las porosidades secundarias.

PEREZ (1998) Realizé un andlisis de inclusiones fluidas para la
Formacion Misoa en el Campo Bachaquero, especificamente en el cemento de
cuarzo, para determinar las temperaturas de homogeneizacion, temperaturas
de fusion y salinidad, resultando que la silice no precipita antes de alcanzar la
“ventana de cemento de cuarzo”, ubicada entre 96°C y 119°C, aunque también
se encontraron evidencias de precipitacidon de cantidades significativas de

cuarzo a temperaturas inferiores a los 75°C.
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2.- Geologia Regional

2.1.- Generalidades

La Cuenca de Maracaibo posee una cobertura sedimentaria de
aproximadamente 10 Km, que abarca desde el Cretacico hasta el Reciente, la cual

descansa sobre un basamento metasedimentario.

Desde el punto de vista sedimentologico, la cuenca presenta una alta
complejidad debido a los procesos orogénicos ocurridos durante el tiempo
geoldgico. Estos eventos tienen su origen en los levantamientos de la Serrania de
Trujillo del Paleoceno al Eoceno Temprano-Medio, seguido del levantamiento a lo
largo de la Sierra de Perija del Oligoceno al Mioceno y culminando con la

elevacién de los Andes de Mérida del Mioceno al Pleistoceno (RoJAs, 2000).

Debido a lo antes expuesto la paleogeografia en el occidente de Venezuela
es muy compleja, ya que las areas positivas representaban barreras que
afectaban en los procesos sedimentarios, siendo esto un factor determinante en la
variabilidad de las facies sedimentarias que existen en la Cuenca de Maracaibo
(Figura 2.1).

2.2.- Estratigrafia Regional

El basamento en el Lago de Maracaibo esta representado por rocas de
edad paleozoicas, las cuales corresponden a rocas metasedimentarias de las
formaciones Mucuchachi y Sabaneta, al igual que la Formaciéon La Quinta que se
encuentra rellenando el sistemas de grabens jurasicos que poseen una orientacion
aproximada N-NE, Luco (1991) (Figura 2.2). La Formacién La Quinta esta

representada por asociaciones volcanicas en la base, como tobas de composicion

11
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intermedia y areniscas piroclasticas, el resto es una secuencia de caracter clastico
como limolitas y areniscas de color rojo ladrillo de aproximadamente 620 metros

de espesor depositadas en un ambiente fluvial.

En el Cretacico especificamente el Barremiense se acumularon grandes
espesores de sedimentos gruesos de origen continental de la Formaciéon Rio
Negro, algunos autores los denominan conglomerados basales, ya que, dicha
formacion representa el inicio de un periodo transgresivo en el occidente del pais
para esta época. El contacto basal de la Formacién Rio Negro es discordante

sobre las rocas de la Formacion La Quinta.

El intervalo Albiense-Aptiense esta representado por el Grupo Cogollo, el
cual comienza con la Formacion Apén de edad Albiense, esta constituida por
calizas micriticas alternando con algunas arenas y lutitas, depositadas en una
plataforma costera externa, la cual nos indica el avance de la trasgresién
cretacica. Para dicha formacion se interpreta un contacto en su base
generalmente abrupto con la Formaciéon Rio Negro, aunque aparentemente

concordante y ligeramente diacrénico (L.E.V., 1998)

La Formacion Lisure de edad Albiense tardio - Aptiense, esta caracterizada
por areniscas calcareas con granos angulares de cuarzo y glauconita con
intervalos dolomitizados y secciones de intraclastos, depositada en un ambiente
de plataforma externa. La formacidn es concordante en su base con la Formacion

Apodn y hacia el tope el contacto es transicional con la Formacién Maraca.

La Formacion Maraca de edad Albiense tardio- Cenomaniense temprano en
el subsuelo de la cuenca de Maracaibo, consiste en un secuencia en la base de
areniscas cuarciticas, capas de carbdn y packstone con depdsitos de interbarra y
abundantes oncolitos, algunas oolitas, pellets, granos compuestos que terminan

en un biostromo de pelecipodos, que grada hacia las calizas bituminosas de la
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Formacion La Luna suprayacente (L.E.V., 1998). El contacto superior coincide con
la primera aparicidn de calizas bituminosas negras y laminadas, de la Formacién
La Luna. En cuanto a la interpretacion ambiental se le atribuyen ambiente
lagunales a intramarea en la base, que pasa a marino llano hacia el tope (L.E.V.,
1998).

Seguidamente la transgresion cretacica tuvo un fuerte pulso mediante el
Cenomaniense — Santoniense, especificamente en el Turoniense es donde se
encuentra el pico maximo de la trasgresion marina, ya que la Formacion La Luna
se extiende mucho mas hacia el sur del occidente del pais en este periodo de

tiempo.

La Formacion La Luna consiste tipicamente de calizas y lutitas calcareas
fétidas, con abundante materia organica laminada, delgadamente estratificadas,
de color gris oscuro a negro, debido a que esta formacion se depositdé en un
ambiente euxinico, cuyas profundidades segun BOEsI et al (1988) van desde 100
m en el Turoniense hasta aproximadamente 800 m en el Campaniense. Esta
formacion en general suprayace concordantemente a la Formacion Maraca e

infrayace también concordantemente a la Formacioén Colon (L.E.V., 1998).

Posteriormente a todos los eventos transgresivos mencionados
anteriormente, durante el Barremiense — Santoniense, comienza un periodo
regresivo representado por los depédsitos de la Formacion Colon de edad
Campaniense — Maastrichtiense. Esta formacion esta constituida en su base por el
Miembro Socuy, la cual consta de 40 m de caliza margosa de colores claros con
intercalaciones muy escasas de lutitas, suprayacente al Miembro Socuy, se
encuentra una gruesa secuencia de lutitas microfosiliferas gris oscuro a negras,
macizas, piriticas y ocasionalmente micaceas o glauconiticas, con margas y capas

de caliza subordinada. Las lutitas son mas arenosas hacia la base y hacia la parte
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superior, donde la unidad cambia transicionalmente a la Formacion Mito Juan
(L.E.V., 1998).

La Formacion Mito Juan de edad Maastrichtiense esta constituida por
arcillas grises, verdosas y negras, localmente arenosas, en las cuales el contenido
de limo y arena aumenta en sentido ascendente y en cuya parte superior se
encuentran a veces capas delgadas de calizas y areniscas (L.E.V., 1998). Esta
unidad representa el estado final de la caida relativa del nivel del mar, durante el
Cretacico Tardio (LuGo, 1991 en CARDOZO, 1996).

El ciclo Terciario en Venezuela refleja el desarrollo y evolucion de un
cinturén plegado movil a partir del Paleoceno, que avanza en direccién este -

sureste a lo largo del borde septentrional de Venezuela.

La Formacion Guasare indica la continuidad de la retirada del nivel relativo
del mar con depésitos de calizas generalmente glauconiticas intercaladas con
areniscas Y lutitas localmente glauconiticas o carbonaticas (GONzZALEZ DE JUANA et.
al., 1980). La Formacién Guasare representa una sedimentacion de plataforma,
desarrollada en la porcion central de la cuenca de Maracaibo durante el
Paleoceno. Su litologia y contenido fosilifero, corresponden a un ambiente marino

neritico, el cual estuvo sujeto a influencias de tipo deltaico (L.E.V., 1998).

La Estratigrafia del Eoceno en la Cuenca de Maracaibo es dificil de calibrar
debido a la falta de control paleontolégico y los cambios en las facies
sedimentarias, las cuales varian de ambientes marinos abiertos o condiciones

sedimentarias mas restringidas y continentales (RoJAs, 2000).
Los sedimentos eocenos en el Lago de Maracaibo estan representados por

la Formacion Misoa, la cual sera descrita con mayor detalle posteriormente (ver

Capitulo Il, Formacioén Misoa).
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La Formacién Mirador consiste en areniscas de grano fino a medio,
intercaladas hacia el tope con lutitas y delgadas capas de carbdn, depositadas en
un ambiente fluvial durante el Eoceno Medio y Tardio (L.E.V., 1998), y se
considera el equivalente lateral de la Formacion Misoa hacia el area de Perija
(figura 2.1).

Al final de Eoceno, hay una rapida caida del nivel del mar que expuso gran
parte de la cuenca y se depositaron conglomerados litorales, arenas paralicas y
lignitos (VAN ANDEL, 1958 en CARDOZzO, 1996). Luego permanecié expuesta la
cuenca durante el Oligoceno, erosionando intensamente esta zona, con
condiciones de meteorizacion extrema y accion edlica que resultaron en rellenos

esporadicos de depresiones (GONZALEZ DE JUANA et al., 1980).

La Formacién Icotea de edad Oligoceno consiste en limolitas y arcilitas,
ocasionalmente carbonaticas. Aunque se presenta de manera muy esporadica en
el subsuelo del Lago de Maracaibo son frecuentes esferulitas de siderita, capas
ocasionales de lutitas y areniscas. SUTTON, 1946 postula la posibilidad de que
estos sean depodsitos edlicos en las zonas remanentes de la superficie de la
discordancia del Eoceno. El color blanquecino y la presencia de siderita y

esferulita, indican condiciones reductoras (HAAS Y HUBMAN, 1937).

Posteriormente la Formacion La Rosa de edad Mioceno, corresponde a la
maxima extension de la transgresién de un mar poco profundo, que cubrid la
mayor parte de la cuenca de Maracaibo (L.E.V., 1998). Esta formacién consiste
esencialmente de |lutitas verdosas, fosiliferas, intercaladas con areniscas

(GONZALEZ DE JUANA et al., 1980).

La Formacién Lagunillas de edad Mioceno Medio consiste en

intercalaciones de lutitas, areniscas poco consolidadas y algunos lignitos

17



(CARDOZO, 1996). La parte basal de la formacion (Miembro Lagunillas Inferior),
representa un complejo deltaico, progradante sobre la Formacion La Rosa, y
procedente del sur y sureste. EIl Miembro Laguna corresponde a un aumento
temporal de las condiciones marinas, con predominio de barras litorales. La
porcion superior (Miembro Bachaquero) representa un ciclo regresivo, con

predominio de ambientes deltaicos y fluviales (L.E.V., 1998).

La Formacion Isnotu esta constituida predominantemente por lutitas con
intercalaciones de areniscas y capas subordinadas de arcilita laminar, carbon y
conglomerado. GONzALEZ DE JUANA et al. (1980), cree que esta formacion es el
resultado de la sedimentacién de abanicos aluviales vy rios entrelazados durante

el Mioceno Tardio.

La Formacién La Puerta (Plioceno) consiste basicamente en arcilitas,
limolitas y areniscas macizas (SUTTON, 1946). La unidad contiene intercalaciones
marinas de menor espesor y no contiene lignitos. YOUNG (1960) la subdividié en
tres miembros que denomind Poro, Playa y Timoteo, en secuencia ascendente. El
inferior consiste de lutitas abigarradas rojas y grises; el intermedio, de areniscas

grises, subgrauvacas y arcilitas; el superior, de arcilitas rojas.

Por ultimo para terminar de representar las unidades estratigraficas
presentes en el subsuelo del Lago de Maracaibo para el area de estudio se tiene
la Formacién Onia de edad Mioceno — Pleistoceno, la cual estd compuesta por
areniscas, arcilitas y limolitas (GONzALEZ DE JUANA, et al., 1980), que descansan
discordantemente sobre la Formacion La Puerta; en cuanto al ambiente de
depositacion solo se conoce que no es de origen marino (L.E.V., 1998),

representando los sedimentos mas jovenes en la Cuenca de Maracaibo.
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2.3.- Formacién Misoa (Eoceno Inferior — Medio)

La Formacion Misoa fue descrita originalmente por GARNER en 1926 en la
Serrania de Trujillo; ya que las areniscas de esta formacion constituyen los
yacimientos de petrédleo mas importantes de la Cuenca de Maracaibo. En el
subsuelo se aplican términos informales tales como arenas “B” y “C”, las cuales a
sSu vez, por razones operacionales y basados sobre las caracteristicas de los
registros eléctricos han sido divididas en niveles (Figura 2.3), tales como: B-1-X
hasta B-9-X y C-1-X hasta C-7-X respectivamente. A fines de este estudio sera

analizado el intervalo correspondiente a las arenas B-6-X.

La Formacion Misoa se puede definir como una seccion de 5000 m de
espesor aproximado de areniscas cuarzosas de color gris claro con
intercalaciones de lutitas laminadas, micaceas y carbonaticas; se encuentra por
encima de la seccion esencialmente lutitica de la Formacion Trujillo y por debajo
de la seccidon de lutitas marinas de la Formacion El Pauji. Definida de esta
manera, la Formaciéon Misoa es una unidad comprendida entre dos unidades
lutiticas, como puede observarse en el area tipo en la parte oriental de la Cuenca

de Maracaibo (GONZzALEZ DE JUANA et al., 1980).

Las caracteristicas de los sedimentos de la Formacion Misoa, dependen de
su posicion en la cuenca, del ambiente de sedimentacion, de la distancia entre
ellos y de la fuente de los mismos. Hacia el noreste hay mas lutitas y areniscas de
grano fino, mientras que hacia el sur y sureste, el porcentaje de arena aumenta al

80 y 90% de la seccion, y los granos se hacen mas gruesos (L.E.V., 1998).

Las areniscas presentan tamafos variados de grano, pero en general, son

de grano fino y gradan a lutitas de tamafio limo y arcilla. En el subsuelo, estas
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mismas arenas forman yacimientos multiples verticales, con distribucion lateral de
decenas de kildbmetros (L.E.V., 1998).

Las lutitas tienen composicion variable, casi siempre son micaceas,
arenosas a limosas, con abundantes estratos delgados y peliculas de arena, limo
y material carbonatico (incluyendo restos de hojas), que les dan un aspecto
laminado con estructura "flaser". Las lutitas han sido depositadas en ambientes de
prodelta, de aguas someras, e interdeltaico, principalmente, y son diferenciables
por las delgadas capas de lignito y por el material carbonaceo que contienen
(L.E.V., 1998).

En general, las lutitas y las areniscas carecen de fésiles, con excepcion de
escasos foraminiferos de poco interés estratigrafico. De mayor significacion
cronologica son los macroforaminiferos de las calizas intercaladas, descritos por
VAN RAADSHOOVEN (1951) en capas denominadas Calizas de San Juan y

Quebrada Grande, equivalentes al Segundo Nivel Orbitoidal de otros autores.

Las calizas son escasas y se presentan en la base de la formacion, en la
region suroriental y en el subsuelo del lago. BRONDIJK (1967) las describe como de
color gris a gris azuloso, duras, con espesores de menos de un metro a varios
metros, arenosas, gradando a areniscas calcareas. Generalmente son

bioclasticas, con foraminiferos grandes, algas y fragmentos de moluscos.

VAN VEEN (1972) al estudiar los ambientes sedimentarios de las
formaciones Misoa y Mirador (Figura 2.4), indica que constituyen ambientes de un
complejo fluvio-deltaico y que la Formacion Misoa representa ambientes de un
complejo deltaico en los cuales se reconocen llanuras deltaicas, canales

distributarios y el frente del delta (Figura 2.5) (GONZALEZ DE JUANA et al., 1980).
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VAN VEEN (1972) describe tres tipos de areniscas en dos secciones estratigraficas
estudiadas, las cuales corresponden a nucleos continuos del subsuelo del Lago de

Maracaibo:

* Areniscas de barras de meandros: se caracterizan por tener un contacto
inferior definido, erosivo y claramente indicado por la presencia de fragmentos

redondeados o irregulares de lutitas en la base de las areniscas (Figura 2.6-a)

% Areniscas de canal distributario: su contacto basal puede o no estar definido y
esta caracterizado por la alternancia de capas con estratificacion cruzada, y
espesores que van de decimetros a centimetros, con intercalaciones de lutitas

que frecuentemente presenta bioturbaciones (Figura 2.6-b).

++ Areniscas de barra litoral: se encuentran caracterizadas por un contacto basal
gradacional debido a un aumento en numero y espesor de las intercalaciones
de areniscas que culminan al tope en una capa bien desarrollada
(Figura 2.6-C).
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Figura 2.6-a. Facies tipo, deducida de registros eléctricos (SP o rayos Gamma) para depositos
de barra de meandros

40 a
120 pies

Figura 2.6-b. Facies tipo deducidas de registros eléctricos (SP o Rayos Gamma) para relleno
de canal distributario
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Figura 2.6-c. Facies tipo deducida de registros eléctricos (SP o Rayos Gamma) para depositos
de barra litoral

Tomado de Van Veen (1972).
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2.4.- Evolucion tectonica de la Cuenca de Maracaibo

La cuenca de Maracaibo esta afectada por numerosos eventos tectdnicos
que han controlado su configuracién y tendencias estructurales. Varios autores
(PINDELL et al., 1988; Ross Y SCOTESE, 1988 en OsTos, 1990) le han atribuido un
control directo con el origen y evolucién de la placa Caribe. Todos los modelos de
evolucion de la tectdnica del norte de Venezuela tienen en comun que se inician
con una apertura continental durante el Jurasico, es decir, la separacién de norte y
Suramérica y la formacion de un margen pasivo tipo Atlantico al norte de

Suramérica.

A continuacién seran descritos los principales eventos tectdonicos que
afectaron y controlaron la tectonica y sedimentacion al norte de Venezuela, en

especial a la Cuenca de Maracaibo, desde el Triasico hasta el Reciente.

Triasico-Jurasico

Este periodo de tiempo esta representado por un régimen extensional, el
cual se manifiesta en la cuenca como horst, grabens y semigrabens de orientacion
NNE (asociados al periodo de riffting). Ostos (1990) plantea que como
consecuencia de este evento se produce la depositacion de sedimentos
continentales de la Formacién La Quinta (figura 2.2) compuesta por gruesos

clasticos continentales, limolitas y arcilitas de color rojo.
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Cretacico

Durante el Cretacico segun LuGco (1991) la cuenca experimenta una
subsidencia termal hasta el Aptiense que culmina con la sedimentacion de la
Formacion Rio Negro. A lo largo de este periodo se tiene una transgresion
generalizada que cubre totalmente la plataforma de Maracaibo. La litologia es
principalmente carbonatica de mar poco profundo, indicando asi que estas rocas
se formaron en un margen pasivo (AUDEMAR, 1991). El caracter transgresivo de la
Cuenca de Maracaibo se debié mayormente a la subsidencia asociada a la carga
sedimentaria en la plataforma tipo atlantico, pero en el Cretacico Tardio
(Campaniense-Maaestrichtiense) comienza un periodo regresivo representado por
los depdsitos de la Formacién Colon LUGO (op.cit.). OsTos (1990) menciona que el
ciclo regresivo en la Cuenca de Maracaibo es producto de la colision del arco de
islas del Caribe contra el bloque de Sebastopol afectando la esquina noroeste de

Suramérica (figura 2.7).

Paleoceno-Eoceno

Durante este periodo la placa del Caribe se desplaza con direccion hacia el
este, producto de la colision del arco de islas de las Bahamas contra la parte norte
de la placa del Caribe, lo que generd una rotaciéon en sentido horario de los
terrenos transpresionales de Venezuela (figura 2.8) (OsTos, 1990). La migracion
de estos terrenos transpresionales hacia el este, generé el desarrollo diacronico
de cuencas foreland perisuturales a lo largo del norte de Suramérica, por lo que la
sedimentacién y la distribucién de las unidades sedimentarias hacia el norte y
noreste de Venezuela estuvo controlada por la subsidencia de estas cuencas
(OsTo0s, op.cit.).
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Eoceno Tardio-Oligoceno

Otro evento importante en este periodo de tiempo es el levantamiento de la
Sierra de Perija, para la cual SHAGAM et al. (1984) en LUGO (1991) en base a
huellas de fision determind que la historia de levantamiento comienza en el
Oligoceno Tardio en su parte centro norte, posteriormente al norte y luego al sur
para conectarse posteriormente con el levantamiento andino venezolano. Segun
LuGo (op. Cit.) el levantamiento de los Andes y Perija se debe a la subduccién
Caribe-Nazca, el foredeep de Perija asociado al levantamiento migré de oeste a
suroeste del Lago de Maracaibo, y posee su frente de corrimiento con vergencia al

este.

Mioceno-Plioceno

LuGco (1991) interpreta que para el Mioceno Medio posteriormente de un
periodo de quietud, la transpresion se incremento hacia el norte, a lo largo de las
fallas de Icotea y Pueblo Viejo. Luego en el Mioceno Tardio se genera un gran
relieve estructural que genera al levantamiento de la Andes, debido a un

acortamiento mayor en este periodo de tiempo.
Para el Plioceno el bloque de Maracaibo se encuentra bajo en un régimen

compresional de orientacion N160, y con una marcada transpresion en sus

fronteras con la placa de Sudamérica (MATHIEU, 1989 en CARDOZO, 1996).

Pleistoceno-Reciente

Debido al contacto de las placas de Nazca y Suramérica que genero

compresion en sentido este-oeste, trajo como consecuencia la generacion y
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reactivacion de corrimientos en direccion NS en la Sierra de Perija, asi como en el
este y oeste de la Cuenca de Maracaibo; y la migracion del foredeep en direccion
noreste (Luco, 1991). MALAVE Y SUAREz (1995) establecieron mediante la
geometria de la placa Caribe que la misma estad subductando bajo el oriente de
Colombia y el occidente de Venezuela con una orientacion NNE-SSW y un angulo

de buzamiento de 25°-30°.

31



3.- Geologia Local

Generalidades

Mediante este trabajo se estudio el nucleo de los pozos CC-2A (Campo
Curazaito), ubicado en el area de Cabimas, y los PB-689 y PB-694

pertenecientes al Campo Punta Benitez.

Para la elaboracion de la descripcion sedimentolégica detallada del
miembro informal B-6 de la Formacion Misoa, se utilizaron varias herramientas
como descripcion de nucleos (en el caso de su existencia), analisis de ripios
(en el caso del pozo CC-2A) y posteriormente el andlisis petrografico

correspondiente a estas disciplinas mencionadas anteriormente.

El estudio petrografico se bas6é fundamentalmente en el analisis de
secciones finas de nucleos y ripios mediante el método petrografico
convencional, para luego establecer su clasificacion, secuencias paragenéticas
y las causas que afectaron la porosidad de dichas rocas, en el nivel
estratigrafico que corresponde al miembro informal “B-6-X” de la Formacion

Misoa.

La clasificacion de las areniscas se realizd basandose en el trabajo
realizado por PETTIUOHN, POTTER Y SIEVER en 1972 (figura 3.1) el cual se

fundamenta en:

« Composicién mineraldgica: (contenido y proporcién de los componentes
esenciales: cuarzo, feldespatos y fragmentos de roca).

R/

«» Contenido de matriz.
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Subarcosa

Wacs cuarsoza
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Fettijohn, Potter & Siever, 19772

Figura 3.1. Sistema de clasificacion de areniscas, propuesto por DOTT (1964) y modificado por PETTIJOHN,

POTTER & SIEVER (1972)
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3.1 Campo Curazaito

Este campo esta ubicado especificamente en el area de Cabimas, como
se muestra en la figura 1.2, para fines de este trabajo se estudié el nucleo del
pozo CC-2A perteneciente a este campo, cabe destacar, que el nucleo de este
pozo a nivel de “B-6-X" no se encontrd, a excepcion de un pequefo nivel de 2
pies ubicado en la base de “B-5-X" (6259’-5261’), sin embargo, para completar
la falta de nucleo se utilizaron ripios del pozo para cubrir el resto del intervalo
en estudio (desde 4590’ hasta 7670’).

% Descripcion de los ripios del pozo CC-2A

El estudio de los ripios en el pozo consistid basicamente en separar
macroscopicamente los diferentes litotipos correspondientes a las areniscas
presentes en cada muestra, para luego realizar un analisis microscépico

detallado mediante secciones finas.

En rasgos generales el estudio macroscépico de las muestras arrojé un
dominio de lutitas sobre areniscas (figura 3.2). En el anexo 3 se puede
observar la descripcion detallada de cada uno de los litotipos definidos con las
siguientes caracteristicas: litologia, porcentaje, color, grado de compactacion,
textura (tamafo de grano, escogimiento y redondez) y contenido de carbonato

de calcio.
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Figura 3.2. Proporcién de areniscas/lutitas en los ripios del pozo CC-2A.

% Descripciéon del nucleo del pozo CC-2A

Debido a lo discontinuo del nucleo, no se pudo realizar una descripcion
en base a facies sedimentarias, sin embargo, se realizé una descripcion
convencional en base a color, escogimiento, estructuras sedimentarias, etc, del
nucleo encontrado en B-5 (5259’-5261’), encontrandose 70% de areniscas y
30% de lutitas.

Las areniscas son de grano fino, masivas, de color gris a gris claro,

estan muy consolidadas y la porosidad visual es muy baja. Presentan

estratificacion gradada invertida (grano fino en la base y grano grueso en el
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tope), estratificacion cruzada y escasos lentes de arcillas, ademas las

areniscas se encontraron altamente bioturbadas.

Estas areniscas estan intercaladas con limolitas de color gris oscuro
relativamente consolidadas y arcilitas de color gris oscuro a negro también

moderadamente consolidadas.

Caracteristicas petrograficas de las muestras del pozo CC-2A

Segun la clasificacion de PETTIUOHN, POTTER Y SIEVER (1972) las
muestras analizadas a través del microscopio de luz polarizada son cuarzo
arenitas, subarcosas, arcosas Yy sublitarenitas, graficamente se pueden
observar en la figura 3.3. Generalmente son de grano medio, de moderada a
mal escogidas y de muy baja porosidad (alrededor de 1%). El anexo 1y 2
contienen los resultados petrograficos y diagenéticos obtenidos a partir de la
petrografia y el anexo 4 contiene un resumen de los parametros
sedimentoldgicos estimados en el pozo CC-2A en el miembro informal B-6 de

la Formacion Misoa.

Figura 3.3 Clasificacion de las areniscas del pozo CC-2A,
segun Pettijohn, Potter & Siever (1972)
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El constituyente principal de la roca es cuarzo, con un contenido bajo de

matriz y esta altamente cementada por silice en continuidad optica y por
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calcita. Sin embargo, las muestras también contienen un bajo porcentaje de

fragmentos liticos y feldespatos.

En la figura 3.4 se distingue el contenido de componentes principales en
las muestras del pozo CC-2A, en el intervalo de 4660’ a 7660’, notandose un

dominio de cuarzo sobre todos los demas componentes.

Figura 3.4. Proporcion de los componentes
principales de las areniscas del pozo CC-2A
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Cuarzo

Es el mineral mas abundante (fotomicrografia 3.2), predominan los
cuarzos monocristalino igneo pluténico sobre los demas (desde 58.5% hasta
26.6%), el cuarzo monocristalino metamoérfico ocupa desde un 7.32% hasta
valores menores a 1% del volumen total de la roca, y en menores cantidades
estan los cuarzos policristalinos tanto metamorfico como igneo pluténico. En
este intervalo algunos granos de cuarzo estan fracturados generando

porosidad, en otras areas se observa que estan parcialmente reemplazados
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por el cemento de calcita y también se observa que algunos granos de cuarzo

poseen envoltorios de arcillas (fotomicrografia 3.1).

=00

=01

=02

=03 mm

Fotomicrografia 3.1. Pozo CC-2A, prof. 5261’. Dominio de cuarzo
monocristalino igneo plutonico. Nicoles cruzados, objetivo 10X.

00

-0l

=02

d ~ 03 mm

Fotomicrografia 3.2. Pozo CC-2A, prof. 5560’-5570'. Alto contenido de
cuarzo, en su mayoria cuarzo monocristalino igneo pluténico. Nicoles
cruzados, objetivo 20X.

Feldespatos
Estos son constituyentes muy importantes de la roca y se encuentran en

cantidades que varian entre 1 %-17.5%. Esencialmente se encontraron

feldespatos potasicos (1%-16%) a excepcion de la muestra 5790’-5800’ que no
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contiene, y plagioclasas (>1% cuando se encuentra). En general los
feldespatos se encuentran muy alterados (fotomicrografias 3.3 y 3.5), aunque
también sobre ellos esta actuando un fuerte proceso de reemplazo por el

cemento de calcita. También se encontré sobrecrecimiento de feldespatos

(fotomicrografia 3.4).

0.00

0.1

0.2

0.3 mm

Fotomicrografia 3.3. Pozo CC-2A, prof. 4740’.  Fotomicrografia 3.4. Pozo CC-2A, prof. 4740'.
Feldespato potasico (ortosa) alterado. Nicoles  Sobrecrecimiento de feldespato sobre un
cruzados, objetivo 20X. grano de feldespato potésico (ortosa). Nicoles
cruzados, objetivo 20X.
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Fotomicrografia 3.5. Pozo CC-.2A, prof. 5790°-5800'. Feldespato
alterado. Nicoles cruzados, objetivo 10X
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Fragmentos de Roca

También son constituyentes importantes en estas rocas, y estan en
proporciones del orden (>1%-13%), son de origen igneo, metamoérfico y

sedimentario (fotomicrografia 3.6).

~= 00

=0l

=03

=03 mm

Fotomicrografia 3.6. Pozo CC-2A, prof. 5261’. Fragmentos
de roca sedimentarios y metamorficos alterados. Nicoles
cruzados, obijetivo 20X.

Los fragmentos de roca igneos son del tipo volcanico y muy escasos, ya
que ellos son muy susceptibles a alterarse, son de naturaleza probablemente
mafica, ya que, los productos de alteracién son arcillas del tipo ilita e

ilita/esmectita

Los fragmentos de roca metamorficos estan representados basicamente

por esquistos y filitas cuarzosas y en raras ocasiones micaceos.

Los fragmentos de roca sedimentarios son los mas abundantes (0.31%-
8%) y basicamente son areniscas de grano muy fino y limolitas de grano medio
a grueso, también se encontraron esporadicamente cuarzos sedimentarios con
sobrecrecimientos de silice heredados. El chert se presenta principalmente

cuarzoso a veces con cristales pirita o dolomita reemplazando.
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En general, los fragmentos liticos en estas rocas se encontraron muy
deformados. DICKINSON (1970) propone que debido al proceso de
compactacion, a medida que aumenta la presién y profundidad de
soterramiento, tienden a deformarse los minerales y en este caso los
fragmentos de roca, llegandose al fracturamiento y trituramiento de los mismos

hasta llegar a formar pseudomatriz (fotomicrografia 3.7).

=00

=0l

=02

=03 mm

Fotomicrografia 3.7. Pozo CC-2A, prof. 5740’-5750.
Pseudomatriz formada por la deformacion y alteracion de
fragmentos liticos. Nicoles cruzados, objetivo 20X

Minerales Accesorios

Los minerales accesorios en estas muestras se encuentran en muy poca
proporcion (desde 2.5% hasta cantidades menores a 1%, cuando se
observaron) y estan constituidos por micas (muscovitas y biotitas) deformadas
y alteradas, le siguen en importancia pirita, limonita, circon, turmalina y

leucoxeno.

Matriz

La matriz presente en estas muestras esta representada por valores que

van desde 19.4% hasta 2.5%, esta compuesta principalmente por minerales de
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arcilla y en menor proporcion oxido de hierro, como se muestra en la
fotomicrografia 3.8. Las muestras con porcentajes elevados de matriz es
producto de la actividad de organismos, los cuales a medida que van
horadando van incluyen arcillas dentro del sistema y esta alta actividad

organica fue detectada en el nucleo especificamente a 5261°.

e 0n
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Fotomicrografia 3.8. Pozo CC-2A, prof. 5261°.
Matriz arcillosa. Nicoles paralelos, objetivo 20X

Cemento

El cemento en estas rocas esta en proporciones que van del 41.9% al
5.6% y dominan los del tipo siliceo y carbonatico.

El cemento de silice en continuidad oOptica es el mas comun, generando

contactos longitudinales en su mayoria (fotomicrografias 3.9 y 3.10).
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Fotomicrografia 3.9. Pozo CC-2A, prof. 5490’-5500’. Cemento de
silice en continuidad 6ptica. Contactos longitudinales. Nicoles
cruzados, objetivo 10X.
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Fotomicrografia 3.10. Pozo CC-2A, prof. 5261’. Sobrecrecimiento de
silice en continuidad optica sobre un grano detritico de cuarzo. Nicoles
cruzados, objetivo 20X.
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El cemento de calcita no es muy abundante en las muestras de B-6
(fotomicrografia 3.11) pero, sin embargo, se pudo observar comunmente en B-
5 (fotomicrografia 3.12). Se presenta rellenando poros y reemplazando
parcialmente feldespatos potasicos y los granos de cuarzo (fotomicrografia
3.13).

= 04
L 05 mm

Fotomicrografia 3.11. Pozo CC-2A, prof. 5590’-5600’.

Cemento de calcita rellenando poros (B-6). Nicoles
criizadns nhietiva 10X

=00
=01
=02
=03 mm

Fotomicrografia 3.12. Pozo CC-2A, prof. 4740’. Cemento de
calcita rellenando poros (B-5). Nicoles cruzados, objetivo
20X.
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Fotomicrografia 3.13. Pozo CC-2A, prof. 4970°-4980’. Reemplazo
de calcita sobre un feldespato potasico. Nicoles cruzados, objetivo
20X.

Mediante la petrografia convencional se pudo determinar que la calcita
se encuentra en proporciones que van desde 36.97% hasta 0.5%, de igual
manera también se observaron muestras sin ningun contenido de calcita (con
valores menores a 1% en B-6) y en proporciones menores al 1% se encontrd

dolomita (fotomicrografia 3.14) y siderita.

Fotomicrografia 3.14. Pozo CC-2A, prof. 4740’. Dolomita sobre un
fragmento de roca alterado. Nicoles cruzados, objetivo 20X.
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Porosidad

Las porosidades en estas muestras se encuentran en cantidades que no
sobrepasan el 1.4 %, no observdndose en muchas muestras, y son
basicamente de origen secundario segun SCHMIDT Y MC DONALD (1979),

producto de procesos de disoluciéon y en algunas ocasiones fracturas.

Las porosidades secundarias producto de procesos de disoluciéon se
generaron a partir de la disolucion de la matriz (en el caso de B-5), feldespatos
y fragmentos de roca, debido a que estos ultimos son los mas solubles o

inestables (fotomicrografia 3.15).
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Fotomicrografia 3.15. Pozo CC-2A, prof. 5261’. Porosidad por
disolucién de la matriz. Nicoles paralelos, objetivo 20X.

En el caso de la microporosidad estos autores la diferencian de la
macroporosidad por ser poros cuyo radio es menor a 0.5 micras, en este caso
las muestras analizadas presentan un pequefio contenido de microporosidad

producto de la disolucion de fragmentos de roca y de la matriz.
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3.2.- Campo Punta Benitez

POZO PB-694

En el siguiente estudio se analizaron 259’ continuos de nucleo, el cual
comprende los yacimientos B-5-X.67 y B-6-X.29 pertenecientes a la Formacién

Misoa.

La informacion obtenida de los nucleos ha sido catalogada dentro de
dos litofacies definidas a partir de litologias similares. Una secuencia de
arcilitas, limolitas y areniscas que pueden agruparse dentro de un facies
heterolitica, la cual consta de dos subfacies, y otra de arcilitas con materia

organica que corresponde a la facies dos, como se indica en la tabla 3.1.

FACIES NOMBRE DE LAS FACIES

Facies 1 Heterolitica

Arcilitas con estratificacion lenticular y areniscas con

Subfacies 1a estratificacion flaser

Subfacies 1b Areniscas con estratificacion flaser y cruzada

Facies 2 Arcilitas con materia organica

Tabla 3.1. Tabla de litofacies del pozo PB-694, en el intervalo 5909’-6159’.

+» Descripcién del nucleo del pozo PB-694

Facies 1. Heterolitica

Subfacies 1a: Arcilitas con estratificacion lenticular y areniscas con
estratificacion flaser 5900°-5935’.
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Esta subfacies estd compuesta por arcilitas, areniscas y limolitas en
poca proporcion. Las areniscas presentan un color que va de gris a marrén,
con tamafo de grano fino a muy fino, bien consolidadas con delgadas
interlaminaciones de limolitas. Las arcilitas varian de gris a gris muy oscuro y
las limolitas son grises, ambas se presentan bien consolidadas. Se observo
que existe un dominio de lutitas hacia el tope de la unidad con estratificacion
lenticular y ondulada (foto 3.16 y 3.19) y hacia la base dominan las areniscas

con estratificacion flaser (foto 3.17).

Foto 3.16. Nucleo del pozo PB-694, Foto 3.17. Nucleo del pozo PB-694,
profundidad 5900’ Estratificacion profundidad 5903’, Aumento en el contenido
ondulada. de arenas hacia la base de la subfacies 1a.

Localmente se observaron algunas bioturbaciones muy pronunciadas
(foto 3.18), de igual manera se pudo distinguir los icnogéneros Skolithos,
Ophiomorpha y Planolites. La porosidad visual es muy baja, debido a que no se
puede apreciar. En las zonas mas arenosas de la unidad se observaron clastos

de arcilla embebidos.
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Foto 3.18. Nucleo del pozo PB-694,
profundidad 5925’, Alto grado de
bioturbacioén de la subfacies 1a.

Foto 3.19. Nucleo del pozo PB-694,
profundidad 5911’, Delgadas intercalaciones y
lentes de areniscas produciendo la
estratificacion lenticular.

Subfacies 1b: Areniscas con estratificacion flaser y cruzada 5935’-6145’.

Areniscas de color gris a marrén, de grano fino a medio, moderadamente
consolidadas y bien escogidas, en algunas zonas es micacea y se pueden
observar delgados niveles de materia organica. La estratificacion dominante es
de tipo flaser (foto 3.20 A y B) y también estratificacion cruzada. Se observaron
clastos de arcilla embebidos en una matriz arenosa, dispuestos de manera

aleatoria.
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Foto 3.20 A y B. Nucleo PB-694, profundidad de la foto 6046’, Estratificacion flaser en A y B.
En B clastos de arcilla.

La porosidad visual es muy baja, y se observan esporadicas

impregnaciones de petroleo.

En la foto 3.21 se observa que el contenido de areniscas aumenta con
respecto a las lutitas, lo que quiere decir en que la facies 1 dominan las

areniscas en la base y las lutitas en el tope.

Foto 3.21. Nucleo PB-694, profundidad 6116’.
Areniscas de color marrén claro a gris con
laminaciones de lutitas.
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Facies 2: Arcilitas ricas en materia organica 6145’-6159’.

Esta facies esta compuesta principalmente por arcilitas de color gris
OSCuro a negro, ricas en materia organica, se observan leves variaciones en el
tamafo de grano hacia el tope de la facies pasando de limolitas muy finas a
areniscas de grano muy fino con delgados niveles de materia organica
interestratificados, ocasionalmente se observa estratificacion lenticular. Se

observan huellas de carga y estratificacion cruzada.

% Descripcién Petrografica del pozo PB-694

Segun la clasificacion de PETTIUOHN, POTTER Y SIEVER (1972), las
muestras analizadas del pozo PB-694 a través del microscopio polarizante
corresponden a un 6.25% sublitarenitas, 62.5% subarcosas, 12.5% arcosas y
18.75% cuarzo arenitas (figura 3.5). El anexo 1 y 2 contienen los resultados
petrograficos y diagenéticos obtenidos a partir de la petrografia y el anexo 5
contiene las caracteristicas sedimentolégicas mas resaltantes para B-6 en el
pozo PB-694.

Figura 3.5. Clasificacién de las areniscas de pozo PB-
694, segun Pettijohn, Potter & Siever (1972)
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El constituyente principal de la roca es cuarzo, pero también posee un
alto contenido de feldespatos potasicos, presentando un contenido moderado a
bajo de matriz (figura 3.6), ademas de estar altamente cementadas por silice

en continuidad 6ptica y calcita.

Figura 3.6. Proporcién de los componentes principales de las
areniscas del pozo PB-694
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Cuarzo

El cuarzo en estas muestras es el componente dominante. Los mas
abundantes son los cuarzos monocristalinos igneo pluténico con valores que
van desde 65.9% hasta 29%, el cuarzo monocristalino metamérfico con valores
desde 2.3% hasta 20%, y en menores cantidades se encuentran los granos de
cuarzo policristalinos tanto igneo pluténico como metamaérficos en proporciones

muy bajas.

Feldespatos

Los feldespatos son constituyentes muy importantes de estas rocas y se
encuentran en cantidades que varian desde 1.59% - 10.97%. Los feldespatos
potasicos fueron los mas comunes encontrandose valores desde 10.65% hasta
cantidades menores a 1%, mientras que las plagioclasas se encontraron desde
0.2% hasta 1%.
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Estos feldespatos estan siendo afectados por procesos diagenéticos de
alteracion, reemplazo y disolucion (fotomicrografia 3.22). En particular la
disolucién es el fendmeno mas marcado debido a la inestabilidad quimica de
los feldespatos, lo cual influye directamente en la generacién de porosidad
secundaria. En algunas ocasiones se encontré sobrecrecimiento de feldespatos

en continuidad 6ptica con granos de feldespato potasico.
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Fotomicrografia 3.22. Pozo PB-694, prof. 5974’. Disolucion de
feldespatos generando porosidad. Nicoles paralelos, objetivo
10X

Fragmentos de Rocas

Los fragmentos de roca también son constituyentes en menor proporcién
de la roca y se encuentran en el orden de 0.6 - 7.58%, son de origen igneo,
metamorfico y sedimentario. En rasgos generales los fragmentos liticos
presentes en las muestras estudiadas estdan deformados y alterados, y en

algunas ocasiones hasta llegan a forman pseudomatriz (fotomicrografia 3.23).
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Fotomicrografia 3.23. PB-694, prof. 6123’. Alteracion de fragmentos
liticos. Nicoles cruzados, objetivo 20 X:

Los de origen igneo son de tipo volcanico de grano fino a muy fino y
probablemente de naturaleza félsica, debido a que los productos de alteracion
son minerales de arcilla del tipo ilita/esmectita, se presentan de manera

escasa, debido a que son muy susceptibles a alterarse y a ser deformados.

Los fragmentos de roca metamorficos constituyen desde el 0.3% hasta
el 1.83% del volumen de la roca, son principalmente esquistos y filitas

cuarzosas y en ocasiones micaceos.

Los fragmentos de roca sedimentarios son los mas abundantes en
cuanto a fragmentos liticos se refiere con valores desde cantidades menores a
1% hasta 4.58%, basicamente son areniscas cuarzosas de grano medio a fino
y limolitas. El chert generalmente se presenta a veces con cristales de pirita

reemplazando.

Minerales accesorios

Estos minerales representan <3% de la fraccion detritica de las

areniscas y estan constituidos principalmente por biotita, limonita y pirita en
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proporciones mayores Yy leucoxeno, circon y turmalina en proporciones

menores, las micas se encontraron parcialmente alteradas y deformadas.

Matriz

La matriz esta representada por valores que van desde 15.53% hasta

0.3%, esta compuesta principalmente por minerales de arcilla y 6xido de hierro.

En el caso de las muestras 5912’ y 5997’ que tienen un contenido de
matriz total del 15.53% y 15.3% respectivamente, sin embargo, fueron
clasificadas como arcosas segun la clasificacion de PETTIUOHN, POTTER Y
SIEVER (1972), debido a que se tomdé en cuenta la matriz original
depositacional, no la matriz (arcillosa infiltrada) de origen biogénico, producto
de la actividad de organismos, los cuales a medida que van horadando
incluyen arcillas en el sistema. Esta actividad organica fue determinada a nivel

de nucleo, y se puede observar en las fotos 3.17 y 3.18.

Cemento

El cemento de siliceo es el mas abundante y comun, ya que llega a
alcanzar valores de hasta de 25.23%, se presenta en forma de
sobrecrecimiento en continuidad éptica sobre granos detriticos de cuarzos, este
tipo de cementacion es muy prominente, ya que crece hasta formar
terminaciones euhedrales en los granos generando contactos longitudinales

con los sobrecrecimientos adyacentes (fotomicrografia 3.24).
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Fotomicrografia 3.24. Pozo PB-694, prof. 6030’. Sobrecrecimiento de
silice en continuidad 6ptica sobre granos detriticos de cuarzo. Nicoles
paralelos, objetivo 10X.

La calcita se presenta en proporciones desde un 31.06% a 0.27% (a
excepcion de las muestras que no contienen calcita) rellenando poros vy
reemplazando parcialmente los granos detriticos de cuarzo y feldespato. Este
cemento, se encuentra mayormente hacia el tope de la unidad en estudio,

especificamente en las muestras 5902’5” y 5912’.

Otros cementos carbonaticos importantes presentes en las rocas aunque
en muy poca proporcién son la siderita y dolomita (fotomicrografia 3.25), estos
se observan en algunas ocasiones de manera uniforme rellenando poros y en
otras distribuidos como parches sobre los granos detriticos sobre todo

fragmentos de roca tipo chert y en feldespatos alterados.
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Fotomicrografia 3.25. Pozo PB-694, prof. 5974’. Dolomita ferrosa
sobre granos de cuarzo detriticos. Nicoles cruzados, objetivo 10X

La caolinita presente en estas muestras se encuentra en valores que van
desde 2.9% a 0.3% (de igual manera hay muestras que no contienen caolinita),
y se manifiesta en forma de agregados microcristalinos bien desarrollados a

manera de “libritos” rellenando poros.

El 6xido de hierro y los minerales de arcilla de la matriz se presentan
mezclados en muchas ocasiones en forma de envoltorios o forros de granos

detriticos de cuarzo, estos minerales se encuentran en cantidades muy bajas.

Porosidad

Las porosidades en estas muestras son muy variadas y van desde
13.09% hasta porcentajes menores que uno, y son basicamente de origen
secundario aunque también prevalecen las de origen primario (fotomicrografia
3.26).
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Fotomicrografia 3.26. Pozo PB-694, prof. 5902’. Porosidad por
disolucion. Nicoles cruzados, objetivo 20X

Las porosidades primarias son en su mayoria interparticula, las cuales
forman parte del arreglo original de la roca, este tipo de porosidad se vio
afectada parcialmente por el sobrecrecimiento de silice en continuidad 6ptica
sobre granos detriticos de cuarzo, ya que la forma de los poros en estas
muestras estd determinada por las terminaciones euhedrales de los

sobrecrecimientos, por la precipitacion de calcita y la compactacion.

Las porosidades secundarias son producto de posteriores procesos de
disolucion de la matriz. Por ultimo, la microporosidad presente en estas rocas
es producto de la disolucién de caolinita y fragmentos liticos, tomando en
cuenta que la microporosidad se define por aquellos poros cuyo radio es menor

a 0.5 micras, segun SCHMIDT Y MC DONALD (1979).
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POZO PB-689

En el siguiente estudio se analizé el intervalo de nucleo continuo
comprendido entre 5600’-6245’ de la Formacion Misoa, conformado por una
secuencia de arcilitas, areniscas y limolitas en menor proporcién que pueden

agruparse en dos litofacies, como se muestra en la tabla 3.2.

FACIES NOMBRE DE LAS FACIES
Facies 1 Heterolitica

Subfacies 1a Arcilitas con estratificacion lenticular
Subfacies 1b Areniscas con estratificacion flaser y cruzada
Facies 2 Arcilitas ricas en materia organica

Tabla 3.2. Tabla de litofacies del pozo PB-689, en el intervalo 5600°-6245’

+ Descripcion del nucleo del pozo PB-689

Facies 1. Heterolitica

Subfacies 1a: Arcilitas con estratificacion lenticular 5600°-5750’.

Arcilitas de color gris oscuro a negro, moderadamente dura con algunas
intercalaciones de limolitas de color gris, pobremente escogidas y con escasos
horizontes de areniscas de grano fino a muy fino, ocasionalmente micaceas
(foto 3.27). Se observa estratificacion lenticular, estructuras de carga y
localmente se aprecia bioturbacion lo cual genera icnofacies de Planolites (foto

3.28), Skolithos y Ophiomorpha. No se aprecia porosidad visual.
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Foto 3.27. Pozo PB-689, prof. Foto 3.28. Pozo PB-689, Prof.

5680'5". Estratificacion lenticular _ 5684'. Lutitas con algunas
dentro de la subfacies 1a. Lentes de  intercalaciones de limolitas y
areniscas areniscas de grano fino. Planolites

Subfacies 1b: Areniscas con estratificacion flaser y cruzada 5750’-6130°

Areniscas de color gris o marrén raramente blanca, de grano fino y
ocasionalmente medio, bien consolidada y bien escogida; en parte micacea y
con laminaciones muy finas de carbén. La estratificacion dominante es flaser y
cruzada de bajo angulo (foto 3.29) y laminaciones paralelas (foto 3.30).
También se encuentran efectos de bioturbacion. La porosidad visual es baja,

aunque ocasionalmente se observa impregnaciéon de hidrocarburo.
En esta subfacies se observaron algunas lutitas intercaladas de color

marrén oscuro a negro, lo que indica que la subfacies 1 es mas arenosa hacia

la base y lutitica hacia el tope.
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Foto 3.29. Pozo PB-689, prof. 5901°5. Caracter

arenoso de la subfacies 1b, estratificacion flaser.

Foto 3.30. Pozo PB-689, prof. 6975'. Areniscas
masivas de color marrén oscuro, levemente
impregnada de petréleo
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Facies 2: Arcilitas ricas en materia organica (6130’-6245’).

Arcilitas de color gris oscuro a negro, ocasionalmente con estratificacion
lenticular en delgados lentes de areniscas de grano fino y limolitas. En esta
facies hay un intervalo que esta muy fracturado, probablemente producto de
algun fallamiento cercano (foto 3.31), se observa un alto contenido de materia

organica, asi como estructuras de flujo.

Fractura

Foto 3.31. Nucleo PB-689, profundidad 6139°6”. Lutitas de colores
gris oscuro a negra con algunos lentes de areniscas de grano muy
fino, se observa claramente una fractura que atraviesa el nucleo
con 2mm de desplazamiento.
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% Descripcion Petrografica del pozo PB-689

Segun la clasificacion de PETTIUOHN, POTTER & SIEVER (1972), las
muestras analizadas del pozo PB-689 a través del microscopio polarizante
corresponden a un 15% sublitarenitas, 65% subarcosas, 10% arenita litica,
10% arenitas cuarzosas (figura 3.7). El anexo 1 y 2 contienen los resultados
petrograficos y diagenéticos obtenidos a partir de la petrografia, y en el anexo 6
se encuentran las principales caracteristicas sedimentolégicas del B-6 en el
pozo PB-689.

Figura 3.7. Clasificacion de las areniscas del pozo PB-689, segun
Pettijohn, Potter & Siever (1972)
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Subarcosa Arenita litica sublitarenitas  Arenita cuarsoza

El constituyente principal de la roca es cuarzo pero también posee un
alto contenido de feldespatos potasicos, las muestras analizadas presentaron
un contenido moderado de matriz (figura 3.8), ademas de estar altamente
cementadas por silice en continuidad O6ptica, dolomita ferrosa y siderita en

menor proporcion.
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Figura 3.8. Proporcion de los componentes
principales de las areniscas del pozo PB-689
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El cuarzo en estas muestras es el componente dominante. Los granos
de cuarzo monocristalino igneo pluténico son los mas abundantes y se
encuentran en proporciones que varian entre 61.97% y 24.06%, el cuarzo
monocristalino metamérfico con cantidades de 13.11% y 0.97%, y en menores
cantidades se encuentran los granos de cuarzo policristalinos tanto igneo

pluténico como metamorficos (con porcentajes menores al 2%).

Feldespatos

Los feldespatos son constituyentes muy importantes de estas rocas y se
encuentran en cantidades que varian desde 2.4% - 15.84%. Los feldespatos
potasicos fueron los mas comunes (1.26%-15.54%), mientras que las

plagioclasas se encontraron en valores no mayores a 1.08%.

Estos feldespatos estan siendo afectados por procesos diagenéticos de

alteracion y disolucion. En particular la disolucion es el proceso mas marcado

64




debido a la inestabilidad quimica de los feldespatos, lo cual influye
directamente en la generacion de porosidad secundaria. El sobrecrecimiento de
feldespatos en continuidad 6ptica sobre feldespatos potasicos fue un proceso
muy comun encontrado en estas muestras, como se observa en la

fotomicrografia 3.32.
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Fotomicrografia 3.32. Pozo PB-689, prof. 5716’. Sobrecrecimiento de
feldespato y feldespatos alterados. Nicoles cruzados, objetivo 20X.

Fragmentos de Rocas

Los fragmentos de roca también son constituyentes en menor proporciéon
de la roca y se encuentran en el orden de 0.33 — 7.27%, son de origen igneo,
metamorfico y sedimentario. Los fragmentos liticos presentes en las muestras

estudiadas estan deformados y alterados.

Los de origen igneo son de tipo volcanico de grano fino a muy fino y
probablemente de naturaleza mafica, debido a que los productos de alteracion
son minerales de arcilla del tipo ilita/esmectita, se presentan de manera escasa
(valores menores a 1.26%), debido a que son muy susceptibles a alterarse y a

ser deformados.
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Los fragmentos de roca metamorficos estan representados por valores
entre 1.57% vy cantidades trazas, son principalmente esquistos y filitas

cuarzosas y en ocasiones micaceos.

Los fragmentos de roca sedimentarios son los mas abundantes en
cuanto a fragmentos liticos (0.33% y 4.71%), basicamente son areniscas
cuarzosas de grano medio a fino y limolitas. El chert se presenta en
proporciones que varian entre 0.2% y 2.87%, generalmente es de grano muy

fino.

Minerales accesorios

Estos minerales representan cantidades trazas de la fraccion detritica de
las areniscas y estan constituidos principalmente por biotita, limonita y pirita en
proporciones mayores Yy leucoxeno, circén y turmalina en proporciones

menores, las micas se encontraron parcialmente alteradas y deformadas.

Matriz

La matriz detritica esta representada por valores desde 10.97% y 0.64%,

esta compuesta principalmente por minerales de arcilla y oxido de hierro.

En el caso de la muestra 6073'5” que tienen un contenido de matriz de
26.87%, fue clasificada como arcosa segun la clasificacion de PETTIJOHN,
POTTER & SIEVER (1972), debido a que se tomd en cuenta la matriz original
depositacional de la roca, no la matriz (arcillosa) de origen biogénico, producto
de la actividad de organismos, los cuales a medida que van horadando
incluyen arcillas en el sistema. Esta actividad organica fue determinada a nivel

de nucleo, el cual se puede observar en las fotos 3.27 y 3.28.
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Cemento

El cemento de silice es el mas comun presente en las muestras, y llega
a alcanzar valores de hasta un 33.08%, se presenta en forma de
sobrecrecimiento en continuidad éptica sobre granos detriticos de cuarzos, este
tipo de cementacion es la mas importante en las muestras estudiadas, ya que
crece hasta formar terminaciones euhedrales en los granos generando
contactos longitudinales y hasta suturados con los sobrecrecimientos

adyacentes posteriores procesos de presion solucion.

El cemento de calcita se presenta en proporciones altas de hasta un
27.2%, pero no es constante en toda la secuencia, las muestras con mayor
cantidad de calcita son 5716'1” (11.9%) y 6073’'5” (27.2%). La ocurrencia de
este cemento se presento rellenando poros y reemplazando parcialmente los

granos detriticos de cuarzo (fotomicrografia 3.33).

Fotomicrografia 3.33 PB-689, prof. 6259°'2”. Cemento
de calcita rellenando poros y reemplazando
parcialmente. Nicoles cruzados, objetivo 10X

Otros cementos carbonaticos importantes presentes en las rocas aunque
en muy poca proporcion son la siderita (fotomicrografia 3.35), dolomita

(fotomicrografia 3.34) y dolomita ferrosa, estos se observan en algunas
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ocasiones de manera uniforme rellenando poros y en otras distribuidos como
parches sobre los granos detriticos sobre todo de chert, fragmentos de roca y

en feldespatos alterados.
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Fotomicrografia 3.34. Pozo PB-689, Fotomicrografia 3.35. Pozo PB-689,
prof. 6118'6”. Cristales de dolomita prof. 5961'8". Pequefios cristales de
sobre un grano de chert. Nicoles siderita sobre granos de cuarzo y

cruzados, objetivo 20X. rellenando poros. Nicoles cruzados,

La caolinita presente en estas muestras es muy importante, ya que se
encuentra en valores que van desde 0.3% a 6.52 % (hay muestras en las que
no se reportd caolinita), y se manifiesta en forma de agregados microcristalinos
bien desarrollados a manera de “libritos” rellenando poros y estan siendo
disueltos y generando microporosidad, como se observa en la fotomicrografia
3.36.
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Fotomicrografia 3.36. Pozo PB-689, prof. 6167’5". Caolinita siendo disuelta
y generando microporosidad, y la cantidad de sobrecrecimiento de silice en
las muestras. Nicoles paralelos, objetivo 20X.
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El 6xido de hierro es muy esporadico y cuando aparecen se presentan
mezclado con la matriz arcillosa para formar envoltorios o forros de granos
detriticos de cuarzo, este mineral se encuentran en cantidades muy bajas
(<1%).

Porosidad

Las porosidades en estas muestras son relativamente bajas y van
cantidades traza hasta 7.93%, y son basicamente de origen secundario, segun
SCHMIDT & Mc DONALD (1979), producto de posteriores procesos de disolucion y

en algunas ocasiones se observaron porosidades por fractura.

Las porosidades primarias son en su mayoria interparticula, las cuales
forman parte del arreglo original de la roca, este tipo de porosidad se vio
afectada por el sobrecrecimiento en continuidad 6ptica sobre granos detriticos
de cuarzo, ya que la forma de los poros en estas muestras esta determinada
por las terminaciones euhedrales de los sobrecrecimientos y por el relleno de

poro de calcita y/o colinita.

La microporosidad estos autores la diferencian de la macroporosidad por
ser poros cuyo radio es menor a 0.5 micras, en este caso las muestras
analizadas presentan un pequefio contenido de microporosidad producto de la

disolucion de caolinita, fragmentos liticos y de la matriz.
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4.- Diagénesis
Generalidades

El presente capitulo resalta la importancia que tienen los procesos
diagenéticos que actuaron en las rocas y que han alterado en diferentes formas
su textura y composicién original, ya que, estos factores estan directamente
relacionados con la calidad de estas para almacenar hidrocarburos. Los
factores determinantes en la evolucién diagenética de las rocas son (segun
SANDOVAL, 2000):

+ Composicion original de la roca: mineralogia, tipo de matriz y
caracteristicas texturales originales.

% Tiempo durante el cual estuvieron expuestas a diferentes condiciones de

presion, temperatura y quimica del fluido de poro, el cual esta ligado

intimamente con la historia de soterramiento que sufrieron dichas rocas.

De igual manera, el objetivo principal del mismo radica en establecer un
modelo diagenético para la secuencia que corresponde al miembro informal “B-
6-X” de la Formacién Misoa en el area de Cabimas-Punta Benitez, de edad
Eoceno Medio, para el cual se utilizé como referencia los trabajos realizados
por SURDAM et al . (1989), DUNOYER DE SEGONZAC (1970), SANDOVAL (2000) Y
HOFFMAN & HOWER (1979). Los autores mencionados anteriormente se
fundamentan en un modelo predictivo de diagénesis para secuencias de
areniscas sometidas a un soterramiento progresivo, tomando en cuenta la
fabrica depositacional, los procesos mecanicos y las interacciones de
componentes organicos e inorganicos que son los que controlan las reacciones
minerales durante la diagénesis. Estas interacciones incluyen una serie de
procesos fisicos y quimicos que proporcionan una explicacion de los
mecanismos de las secuencias paragenéticas que seran mostradas a
continuacion y es tan comun en areniscas que han sufrido progresivo y

continuo soterramiento y diagénesis.
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En base a los cambios mineralégicos y texturales establecidos de
acuerdo a la bibliografia antes mencionada, las reacciones y procesos
diagenéticos estan divididos en 3 etapas: soterramiento diagenético somero,
intermedio y profundo. Siguiendo estos parametros se realizé una metodologia
para establecer predicciones de la distribucién de productos de reacciones

diagenéticas en espacio de tiempo-temperatura.

Caracteristicas y procesos diagenéticos en el area de estudio

4.1- Pozo CC-2A

s Compactacion
La compactacién se observé en todas las muestras analizadas, sin
embargo, los efectos de la misma no son iguales a lo largo de toda la unidad en
estudio, va a depender de la mayor a menor proporcion de particulas ductiles,
contenido de matriz y las cantidades de cemento precipitado en las etapas
iniciales de soterramiento. Segun SURDAM et al (1989) en los primeros pies de
soterramiento la compactacion puede reducir la porosidad original de las rocas

hasta en un 40%.

Para el caso de las areniscas estudiadas en este pozo se observaron
signos de compactacion, evidenciado por una ligera deformacion de micas y de
fragmentos de roca igneos y metamorficos (fotomicrografia 4.1), los cuales son

mas susceptibles a la deformacién mecanica.
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Fotomicrografia 4.1. Pozo CC-2A, prof. 5261’ . Mica
deformada. Nicoles paralelos, objetivo 20X.
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El bajo grado de compactacion reflejado se debe a la cementacién de
silice en continuidad Optica y posteriormente la precipitaciéon de calcita
(fotomicrografia 4.2), la cual es una manera de conservar la porosidad original
y contrarrestar los efectos de la compactacion. Sin embargo, segun SCHMIDT &
Mc DONALD (1979) afirman que esta potencial porosidad para volverse eficaz
posteriormente, el cemento de calcita debe removerse durante el soterramiento

subsecuente, cosa que no ha sucedido aun en estas rocas.
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Fotomicrografia 4.2. Pozo CC-2A, prof. 5560°’-5570’. Subarcosa
con empaquetamiento apretado, producto de la cementacion de
silice. Nicoles cruzados, objetivo 20X.

«+ Cementacion

Este proceso es uno de los mas importantes, ya que, de él va a
depender la evolucién de la porosidad en la historia diagenética de las rocas.
Debido a que estas rocas estudiadas estan fuertemente cementadas, se
observaron diferentes tipos de cementos, provocados por una sobresaturacion
de fluidos de poros en ciertas sustancias, dando lugar a la formacion de
minerales de diversa composicidn quimica, como se muestras en la secuencia

paragenética para el pozo CC-2A (figura 4.3).

Silice: Este tipo de cemento se encuentra en proporciones mayores en

B-6. Se presenta en forma de sobrecrecimiento en continuidad Optica sobre
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granos de cuarzo detritico (fotomicrografia 4.2). Una posible fuente de silice

proviene de las lutitas que se encuentran intercaladas con las areniscas.

Calcita: Este cemento se encuentra en menor proporcion en las
muestras de B-6, aunque en B-5 es el predominante (fotomicrografia 4.3),
encontrandose en cantidades que varian desde 36.97% hasta trazas. Se
presenta rellenando poro y reemplazando parcialmente granos de cuarzo y
feldespatos. Una posible fuente de calcio para la cementacion temprana de
calcita, ademas de las condiciones alcalinas necesarias, es la disolucion y
posterior migracion de fluidos ricos en Ca*™ de la Formacion Guasare, ubicada

infrayacente a la Formacién Misoa.
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Fotomicrografia 4.3. Pozo CC-2A, prof. 5261’. Cemento de calcita
rellenando poros y reemplazando. Nicoles cruzados, objetivo 10X.

En la figura 4.1 se puede observar que hay mayor proporcion de calcita
hacia el tope (correspondiente a la base de B-5), a diferencia de la silice en
continuidad o6ptica representada en la figura 4.2, donde no se observa ningun

patrén preferencial de aparicion, pero hay mayor proporcion de silice en B-6.
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Figura 4.1. Relacion calcita Vs profundidad en el
pozo CC-2A
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Figura 4.2. Relacion de silice Vs profundidad en
el pozo CC-2A
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Otro cemento importante, aunque aparece en poca proporcion son los
sobrecrecimientos de feldespatos en continuidad o6ptica sobre granos de
feldespato potasico. Segun SANDOVAL (2000) las condiciones quimicas para su
formacion son suficientes concentraciones de silice disuelta y una alta cantidad
de Na'/H" o K'/H", y en este caso la silice necesaria para este proceso provino

de la alteracion de fragmentos de roca, feldespatos y el reemplazo por calcita
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Dolomita y siderita: Estas se presenta esporadicamente en las
muestras reemplazando. La dolomita se presenta en rombos euhedrales
reemplazando principalmente fragmentos liticos y la siderita se presenta en
cantidades traza como rombos euhedrales sobre los granos detriticos de

cuarzo.

% Reemplazo

Los efectos del reemplazo son de mucha importancia, ya que mediante
€l ocurren reacciones en las que un mineral crece a expensas de y en lugar de
otro, total o parcialmente (SANDOVAL 2000). Este proceso se not6 en las rocas
con un contenido considerable de calcita (B-5), en donde los minerales con alto
contenido de silice se vieron afectados por los carbonatos principalmente hacia
los bordes, en algunos casos los feldespatos potasicos y plagioclasas se
encontraron reemplazados parcialmente, obteniendo de alli una fuente

considerable de silice para los demas procesos.

«+ Alteracion

El proceso de alteracion de observd marcadamente en los feldespatos,
fragmentos de roca y micas a minerales de arcilla del tipo ilita, clorita e
ilita/esmectita (allevardita) determinado a partir de la petrografia y corroborado
través de analisis de difraccion de rayos X (DRX). La posible fuente de potasio
para esta transformacién puede provenir basicamente de la alteracién vy
disolucién de feldespatos potasicos y micas (muscovita), los cuales son

constituyentes importantes dentro de la roca.

++ Disolucion

Este proceso se observa en todas las muestras analizadas, aunque en

B-6 no es tan comun, y afecta a la matriz en (mayor proporcién) y a otros
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constituyentes como fragmentos liticos y feldespatos, producto de la disolucién

selectiva de materiales solubles e inestables, este proceso es de gran

importancia para las muestras debido a que, a partir de el se genera tanto

macroporosidad como microporosidad (fotomicrografia 4.4).
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Fotomicrografia 4.4. Pozo CC-2A, prof. 5261’. Disolucion de la
matriz, generando porosidad por disolucion. Nicoles paralelos,
objetivo 10X.

s Analisis de difracciéon de rayos X (DRX) para el pozo CC-2A

Para realizar este analisis se utilizaron 2 muestras que fueron

examinadas para determinar la mineralogia del volumen de roca total y la

fraccion de arcillas (<2um), los resultados se presentan en la tabla 4.1 para el

volumen de roca total, en la tabla 4.2 para la fraccién de arcillas y los

difractogramas correspondientes a este analisis se incluyen en el Apéndice 1.

Tabla 4.1. Porcentaje de roca total para el pozo CC-2A

Calcita Feld-Na Arcillas Cuarzo
Muestra (%) (%) (%) (%)
4740’ 22 9 19 50
5261 12 6 82

Tabla 4.2. Fraccion de arcilla para el pozo CC-2A

Caolinita Clorita llita llita/esmectita
Muestra (%) (%) (%) (%)
4740 28 35 19 18
5261' 6 30 24 40
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El analisis de difraccion de rayos X arrojé un alto contenido de calcita,
cuarzo y arcillas. Mientras que en la fraccién arcillosa se determind un alto
contenido de clorita y de capas mixtas del tipo ilita/lesmectita, estas capas se
encuentran ordenadas y contienen un 80% de ilita, para lo cual HOFFMAN &
Hower (1979) determind que la interlaminacion de capas de arcilla de este tipo
a profundidades iguales o mayores a los 3500 metros es ordenada del tipo

allevardita y se produce con temperaturas maximas de 130°

% Secuencia paragenética para el pozo CC-2A

La secuencia de formacion de minerales autigénicos y de los diferentes
procesos diagenéticos que afectaron estas rocas durante el soterramiento

progresivo, se muestra en la figura 4.3.

Tomando como base el modelo diagenético propuesto por SURDAM et al .
(1989) Y SANDOVAL (2000) para las subdivisiones de los estados diagenéticos y

el orden de los eventos ocurridos, pueden resumirse de la siguiente manera:

Soterramiento Somero

Esta etapa se definié con temperaturas que alcanzan hasta los 80°C y

con profundidades de soterramiento que van hasta 5.000 pies.

En esta fase se observaron leves signos de compactacion evidenciados
por la deformacién de micas y de algunos fragmentos liticos, llamado también

deformacion de granos ductiles.
Durante este estado los procesos fisicos no son relevantes, ya que, la

cementacion de silice en continuidad 6ptica a finales del soterramiento somero

inhibi6 los efectos de la compactacion en grandes rasgos. De igual manera
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precipita siderita reemplazando granos detriticos como cuarzo y fragmentos de

roca en esta fase de soterramiento temprano.

En la fase terminal del soterramiento somero se produce la alteracion de
las micas, feldespatos y fragmentos liticos a minerales de arcilla del tipo ilita,
ilita/esmectita y clorita, de igual manera se inicia la precipitacién de caolinita y
la disolucion de fragmentos liticos y de los feldespatos. El sobrecrecimiento de

feldespato a finales de esta fase es importante, aunque no es abundante.

Soterramiento Intermedio

Dentro de este intervalo es donde se producen las reacciones mas
importantes que toman lugar en el aumento o la disminucion de la porosidad,
llamado también “ventana diagenética”, el intervalo de temperatura propuesto
por el autor antes mencionado para el soterramiento somero es de 80°C a
130°C.

Durante esta fase los eventos mas relevantes son la precipitacion de
silice en continuidad Optica, calcita y el reemplazo por calcita, existen
paralelamente reemplazo por dolomita y pirita pero en menor proporcion. Otros
eventos importantes es la alteracion de fragmentos de roca, micas y
feldespatos a minerales de arcilla, y su posterior disolucion generando tanto
macroporosidad como microporosidad, es importante resaltar que la disolucién

de la matriz es lo que mas favorece a la formacion de porosidades secundarias.

Para el soterramiento profundo se proponen temperaturas superiores a
los 130°C, pero tomando en consideracion las caracteristicas y evidencias
diagenéticas que presentan las rocas, se puede decir que ellas no alcanzaron a

estar bajo condiciones de soterramiento profundo.
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Figura 4.3. Secuencia Paragenética del pozo CC-2A
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4.2. Pozo PB-689
s Compactacion

La compactacién se observé en todas las muestras analizadas en poca
proporcion, ya que, la compactacién en estas muestras quedd inhibida por la
cementacién de silice en continuidad 6ptica y posteriormente la de calcita, sin
embargo, se observaron algunos efectos de compactacion producto de la

deformacion de particulas ductiles como micas y algunos fragmentos liticos.

<+ Cementacion

Este proceso es uno de los mas importantes, ya que, de él va a
depender la evolucién de la porosidad en la historia diagenética de las rocas.
Debido a que estas rocas estudiadas estan fuertemente cementadas, tenemos
diferentes tipos de cementos, provocado por una sobresaturacion de fluidos de
poros en ciertas sustancias, dando lugar a la formacion de minerales de diversa

composicion quimica (figura 4.6).

Silice: Este tipo de cemento es el predominante en las muestras
observadas, se presenta en forma de sobrecrecimiento en continuidad 6ptica
sobre granos de cuarzo detritico, en cantidades de 22.58% hasta 0.31% y es el
causante principal de la reduccién de la porosidad en estas rocas, aunque no la

obstruye totalmente.

Calcita: Este cemento es importante en las muestras estudiadas, ya que
su ocurrencia es rellenando los poros que no fueron totalmente obstruidos por
el sobrecrecimiento de cuarzo. En algunas ocasiones se encuentra

reemplazando parcialmente (en los bordes) granos de cuarzo y de feldespatos.
En la gran mayoria de los casos las muestras del pozo PB-689 presenta

un mayor contenido de cemento de silice con respecto a las muestras

analizadas en los pozos CC-2A y R-801, debido a que la cementacion de

80



calcita fue posterior a la de silice, y no pudo inhibir el sobrecrecimiento de

cuarzo.

En la figura 4.4 se observa que el cemento de calcita es muy poco con
respecto al cemento de silice en continuidad 6ptica (figura 4.5), el cual esta

presente en todas la muestras analizadas sin ningun patrén especifico.

Figura 4.4. Relacion calcita Vs profundidad en el pozo
PB-689
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Dolomita ferrosa y dolomita: La dolomita ferrosa se presenta
esporadicamente en las muestras reemplazando los granos detriticos de
cuarzo y feldespatos. La dolomita de igual manera esta presentes en
cantidades trazas reemplazando de manera de rombos euhedrales

principalmente sobre granos de cuarzo, feldespatos y fragmentos liticos.

Siderita: Igualmente se presenta en cantidades traza reemplazando

primordialmente granos detriticos de cuarzo.

Minerales de arcilla: Los minerales de arcilla encontrados son ilita,
esmectita y clorita en menor proporcion como producto de alteracion de
feldespatos, fragmentos liticos y micas, y también estan asociadas a la

disolucién de los feldespatos potasicos.

Caolinita: Se presenta con valores que oscila entre 6.52% y valores
menores que 1% en casi todas las muestras ocupando la porosidad

intergranular.

Pirita: La pirita esta presente en cantidades trazas y ocurre como granos

euhedrales y subhedrales sin afectar la porosidad.

% Reemplazo

Este proceso se notd en las rocas con un contenido considerable de
calcita, en donde los minerales con alto contenido de silice se vieron afectados
por los carbonatos principalmente hacia los bordes, en algunos casos los
feldespatos potasicos y plagioclasas se encontraron reemplazados
parcialmente, obteniendo de alli una fuente considerable de silice para los

demas procesos.
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«+ Alteracion

Este proceso se observd marcadamente en los feldespatos, fragmentos
de roca y micas a minerales de arcilla del tipo ilita e llita/esmectita (allevardita)
determinado a través de analisis de DRX. La posible fuente de potasio para
esta transformacion puede provenir basicamente de la alteracion y disolucion
de feldespatos potasicos y micas (muscovita), los cuales son constituyentes

importantes dentro de la roca.

+»» Disolucion

Este proceso se observa en casi todas las muestras analizadas y afecta
principalmente a la matriz en mayor proporcion y a otros constituyentes como
fragmentos liticos y feldespatos, al igual que al cemento de caolinita generando
microporosidad, como producto de infiltracién de fluidos dentro del sistema

atacando a los minerales mas solubles e inestables.

s Analisis de difracciéon de rayos X (XRD) para el pozo PB-689

Este analisis fue realizado por PROSERCA (1992), para el cual utilizaron
diez muestras que fueron analizadas para determinar la mineralogia del
volumen de roca total y la fraccion de arcillas (<2um), los resultados se
presentan en la tabla 4.3 para el volumen de roca total, en la tabla 4.4 para la
fraccion de arcillas y los difractogramas correspondientes se incluyen en el

Apéndice 2.
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Tabla 4.3. Volumen total de roca para el pozo PB-689. Tomado de
PROSERCA (1992).

Plagioclasa/ Fraccion
Muestra|Cuarzo|Feldespato siderita .
ortoclasa de arcilla
5679'5"| 72,3 6,5 T 17,6
5916'6" | 93,3 3,7 1,2 3
5961'8" | 92,1 3,7 25 4,2
6040'6" | 89,1 7.1 4 3,8
6118'6" | 89,6 45 0,7 5,9
6166'6" | 97,3 2,7
6167'5" | 97,1 2,9
6217' | 91,5 4.6 Tz 3,9
6259'2" | 90,1 54 Tz 4.5
6292' | 85,3 4.3 Tz 2,5 7,9

Tabla 4.4. Fraccién de arcilla (<2um) para el pozo PB-689.

Tomado de PROSERCA (1992).

Muestra |Caolinita|Clorita| llita [Esmectita
5679'5" 6,8[39]|7,2[41]| 3,6[20]
5916'6" 1,5[50] |0,4[14]|0,7[24]| 0,4[12]
5961'8" | 2,5[59] 1,6[38]| 0,1[3]
6040'6" | 0,4[10] 2,5[65]| 0,9[24]
6118'6" 1,5 [25] 2,4[41]| 2,0[34]
6166'6" 1,5 [57] 0,6[22]| 0,6[21]
6167'5" | 2,0[69] 0,7[23]| 0,2[8]
6217’ 2,2 [57] 1,1[27]| 0,6[16]
6259'2" | 2,5[56] 1,2[27]| 0,8[17]
6292' 2,8 [35] |1,4[18]|2,2[28]| 1,5[19]

Los analisis de difraccion de rayos X indican que los minerales mas

frecuentes detectados en el estudio de roca total son:

®. ® 0, 0,
L4 L4 °n °n

.
%

Pirita en forma esporadica.

presenta un 17.6% de arcilla).

El analisis de fraccion arcillosa arrojo:

Cuarzo con porcentajes entre 72.3% y 93.3%.

Feldespato hasta un 7.1%, en ocasiones esta ausente.

Plagioclasa/ortoclasa con porcentajes menores a 4%.

Fraccion de arcilla variando entre 2.9% y 7.9% (la muestra 5679'5”
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+ Dominio mineralégico compartido entre la ilita y la esmectita, con
predominio de ilita, estableciéndose una relacién 2:1 en la mayoria
de las muestras.

+ La caolinita estd presente en todas las muestras excepto en la
5679’'5”, donde es mayor el contenido de clorita.

+ La clorita se presenta en trazas en la mayoria de las muestras.

+ Resultado de Microscopia Electronica S.E.M para el pozo PB-
689

Este analisis fue realizado y tomado de PROSERCA (1992), para los
cuales fueron analizadas diez muestras del pozo PB-689, usando el equipo
S.E.M. Las descripciones detalladas se encuentran en la tabla 4.5 y las

fotomicrografias correspondientes se encuentran en el Apéndice 2.

Las muestras analizadas revelan un grupo de minerales detriticos y
autigénicos; los detriticos dominados por cuarzo con menores cantidades de
feldespato potasico y arcilla detritica. Los minerales autigénicos estan
dominados por sobrecrecimiento de cuarzo, illita y caolinita con rara presencia

de dolomita y dolomita ferrosa.
El cemento de cuarzo se presenta de manera significativa rellenando
poros, produciendo poros con formas geométricas. La ilita ocurre asociada con

feldespatos disueltos y con arcillas detriticas.

La caolinita ocurre como “libritos” rellenando poros, también con ilita y

arcilla detritica pobremente formadas.

La dolomita y dolomita ferrosa se presenta en menor proporcion, sin

obstruir la porosidad secundaria del feldespato potasico disuelto.
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Muestra

Tgrano (micrones)

Redond

Contactos

Tporo

Minerales identificados

Relacién y comentario

(micrones)
Min. | Prom. | Max.
Qz, feld, clotita, Caolinita Porosidad primaria intergranular obstruyendo poros por
i o i ..’ [sobrecrecimiento de cuarzo. Caolinita e ilita rellenando poros.
5679'5 60 300 | 500 SA-SR Longy C-C dolomita, sobrecrecimiento Porosidad por disolucién de feldespatos. Abundante
de Qz microporosidad
Qz, Feld, Sobrecrec. de Porosidad primaria intergranular obstruida por
5913'6" | 100 | 200 | 600 SA-SR |Long,CCyP 50 Qz, llita, Caolinita y sobrecrecimiento de cuarzo. Caolinita e ilita rellenando poros.
dolomita Porosidad por disolucién de feldespatos
Qz, Feld, Sbrecrec. Qz, Porosidad primaria intergranular obstruida por
5961'8" 70 150 300 SA-SR Long y Punt 60 Caolinita, ilita, esmectita y | sobrecrecimiento de cuarzo. Caolinita e ilita rellenando poros.
pirita Porosidad por disolucién de feldespatos
Porosidad primaria intergranular obstruida por
6040'6" | 70 150 | 250 SA-R Longy C-C 100 c QIZ’ _lt:elt_:il_,tSObrec. Qtzt -, | sobrecrecimiento de cuarzo. Caolinita e ilita rellenando poros.
aolinita, ilita y esmectita” Porosidad por disolucién de feldespatos
Porosidad primaria intergranular obstruida por arcillas
6118'6" | 60 150 | 350 SA-SR Longy C-C 50 Qth Felcd’ Sllol'atrec. d.e Qz, detriticas, sobrecrec. de Qz, Caolinita e ilita. Hay abundante
ita, Laolinita'y micas microporosidad
Porosidad primaria intergranular obstruida por
6166'6" | 100 | 300 | 400 SA-R Longy C-C 50 Qz’gel?.’ ﬁomﬁi' Qz, sobrecrecimiento de cuarzo. Caolinita e ilita rellenando poros.
aolinita y Iliita Porosidad por disolucién de feldespatos
Porosidad primaria intergranular obstruida por
e Qz, Feld, Sobrec. de Qz, | sobrecrecimiento de cuarzo. Caolinita y dolomita rellenando
6167'5 100 250 450 SA-SR Longy C-C 40 llita, Caolinita y dolomita | poros. Porosidad por disolucion de feldespatos, con trazas de
ilita
Porosidad primaria intergranular obstruida por
6217 60 200 | 350 SA-SR Longy C-C 40 Qz,geltii_, ﬁomﬁ.ﬁ' Qz, sobrecrecimiento de cuarzo. Caolinita e ilita rellenando poros.
aolinita'y fiita Porosidad por disolucién de feldespatos
Porosidad primaria intergranular obstruida por
6259'2" | 80 150 | 300 SA-SR Longy C-C 50 ﬁ’f Fgld,l_SFt!bre(g ?e Qtz sobrecrecimiento de cuarzo. Caolinita y ilita rellenando poros.
fta, Laolinita y dolomita Porosidad por disolucién de feldespatos
Qz. Feld. Sobrec. de Qz Porosidad primaria intergranular obstruida por
6292 | 50 | 150 | 350 | SA-SR | LongyC-C | <20 | liita, Caolinita, dolomita y sobrecrecimiento de cuarzo. Caolinita y illta

clorita

rellenando poros. Porosidad por disolucién de
feldespatos. Abundante microporosidad.

Tabla 4.5. Resultados del analisis de microscopia electrénica S.E.M para el pozo PB-689. Tomado de PROSERCA (1992)
SA: subanguloso, SB: subredondeado, C-C: concavo-convexo, p: puntual v Long: longitudinal.




% Secuencia paragenética para el pozo PB-689

La secuencia de formacion de minerales autigénicos y de los diferentes

procesos diagenéticos que afectaron estas rocas, se muestra en la figura 4.6.

Tomando en cuenta los modelos diagenéticos propuesto por SURDAM et
al (1989) y SANDOVAL (2000) para las subdivisiones de los estados diagenéticos

y para el orden de los eventos ocurridos, se establecieron los siguientes limites:

Soterramiento Somero

Esta etapa se definié con temperaturas que alcanzan hasta los 80°C, y

profundidades que van hasta los 5.000’.

Durante este estado los procesos fisicos son los mas relevantes,
evidenciados por micas y algunos fragmentos liticos. Otro cemento carbonatico
temprano es la siderita, reemplazando principalmente granos detriticos de

cuarzo y fragmentos de roca.

En la fase terminal del soterramiento somero se produce la precipitacion
de silice en continuidad Optica, la alteraciéon de las micas, feldespatos y
fragmentos liticos a minerales de arcilla del tipo ilita y clorita, y la matriz a
ilita/lesmectita. El sobrecrecimiento de feldespatos comienza a formase a

finales de este estado somero

Soterramiento Intermedio

Esta etapa se definié entre temperaturas que varian entre 80°C y 130°C,
durante este intervalo se producen las reacciones mas importantes que dan

lugar al aumento o la disminucion de la porosidad, llamado también “ventana

diagenética”.
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Durante esta fase los efectos mas importantes son la cementacién de
silice en continuidad éptica, precipitacion y reemplazo de calcita y la alteracion
de micas, feldespatos, fragmentos de roca y precipitacion de caolinita y su
posterior disolucién, para generar asi, tanto macroporosidad como
microporosidad. Otros procesos relevantes son el reemplazo de dolomita, pirita
y calcita y la alteracién de la matriz a ilita/esmectita (allevardita), lo que nos

indica que las rocas no alcanzaron temperaturas superiores a los 130°C.
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Figura 4.6. Secuencia Paragenética del pozo PB-689

Zonas diagenéticas
Efectos Diagenéticos

0°C 80°C 130°C

+150C

Soterramiento Somero

Soterramiento Intermedio

Soterramiento Profundo

Compactacion
Compactacion
Deformacion de granos ductiles
Cementacion
Sobrecrecimiento de cuarzo
Sobrecrecimiento de feldespato
Calcita
Caolinita
Alteracion
Alteracién de feldespato
Alteracion de micas
Alteracién de fragmentos liticos
Reemplazo
Reemplazo de calcita
Siderita
Pirita
Dolomita
Disolucién
Disolucion de la matriz
Disolucion de fragmentos liticos
Disolucién de Feldespato
Disolucién de caolinita
Minerales de arcilla
Clorita

llita/esmectita (Allevardita)
Oxido de hierro

B Procesos que destruyen porosidad
B Procesos que generan porosidad

B Procesos que generan microporosidad




4.3.- Pozo PB-694

s Compactacion

La compactaciéon se observo en todas las muestras analizadas pero en
muy poca proporcion, algunas micas y fragmentos de roca fueron deformadas

por efectos de la misma.

El bajo grado de compactacién reflejado en las muestras se debe a la
cementacién de silice en continuidad éptica sobre granos detriticos de cuarzo a
finales del soterramiento somero, lo cual inhibi®6 de manera sustancial los
efectos de la compactacion y afecto la porosidad y permeabilidad original de la

roca.

«+ Cementacion

Este proceso es uno de los mas importantes, ya que, de él depende la
evolucion de la porosidad en la historia diagenética de las rocas, en este caso
tenemos diferentes tipos de cementos generados en condiciones diferentes
(figura 4.9).

Silice: Este tipo de cemento es el mas abundante en las muestras
observadas. Se presenta en forma de sobrecrecimiento en continuidad optica
sobre granos de cuarzo detritico. Es el causante principal de la reduccién de la

porosidad en estas rocas, aunque no la obstruye totalmente.

Calcita: Este cemento aunque no es muy abundante (excepto en la
muestras 5912’ que contiene 31.06%) su ocurrencia es rellenando los poros
que no fueron totalmente obstruidos por el sobrecrecimiento de cuarzo. En
algunas ocasiones se encuentra reemplazando parcialmente los feldespatos y

en otras se encuentra reemplazando los bordes de los granos de cuarzo.
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En la figura 4.7 se observa que la cantidad de calcita es muy poca con
respecto a la cantidad de cemento de silice en continuidad 6ptica, y que su
presencia es mas notoria hacia el tope de la unidad en estudio, mientras que el
cemento de silice se presenta en todas la muestras analizadas sin ningun

patron especifico (figura 4.8).

Figura 4.7. Relacion calcita Vs profundidad en el pozo PB-
694
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Figura 4.8. Relacion silice Vs profundidad en el pozo PB-694
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Dolomita ferrosa y dolomita: La dolomita ferrosa se presenta
esporadicamente en las muestras como relleno de poro y reemplazando los
granos de cuarzo y feldespato. La dolomita de igual manera estan presentes en
cantidades trazas precipitando de manera de rombos euhedrales

reemplazando principalmente a fragmentos liticos.

Siderita: Se presenta en cantidades traza reemplazando como rombos
euhedrales sobre los granos detriticos de cuarzo.

Caolinita: Se presenta como relleno de poros intergranulares, y como

placas u “libritos” entrelazadas con arcillas detriticas y autigénicas.

Pirita: La pirita esta presente en cantidades trazas en ocasiones

reemplazando y ocurre como granos euhedrales y subhedrales.

% Reemplazo

Este proceso se noté en las rocas con un contenido considerable de
calcita, en donde los minerales con alto contenido de silice se vieron afectados
por los carbonatos principalmente calcita, y en menor proporcién dolomita,
dolomita ferrosa y siderita, en algunos casos los feldespatos potasicos vy
plagioclasas se encontraron reemplazados parcialmente por estos carbonatos,

obteniendo de alli una fuente considerable de silice para los demas procesos.

«+ Alteracion

El proceso de alteracién de observé marcadamente en los feldespatos,
fragmentos de roca y micas a minerales de arcilla del tipo ilita, esmectita y
caolinita. La matriz también presenta un notorio grado de alteracién a
ilita/esmectita (allevardita). La posible fuente de potasio para esta

transformacion puede provenir basicamente de la alteracion y disolucién de
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feldespatos potasicos y micas (muscovita), los cuales son constituyentes

importantes dentro de la roca.

++ Disolucion

Este proceso se observa en casi todas las muestras analizadas, y afecta
principalmente a la matriz en mayor proporcion y a otros constituyentes como
fragmentos liticos y al cemento de caolinita generando microporosidad, como
producto de infiltracion de fluidos dentro del sistema atacando a los minerales

mas solubles e inestables.

+ Analisis de difracciéon de rayos X (XRD) para el pozo PB-694

Este analisis fue realizado por PROSERCA (1992), para el cual utilizaron
diez muestras que fueron analizadas para determinar la mineralogia del
volumen de roca total y la fraccion de arcillas (<2um), los resultados se
presentan en la tabla 4.6 para el volumen de roca total, en la tabla 4.7 para la
fraccion de arcillas y los difractogramas correspondientes se incluyen en el

apéndice 3.

Tabla 4.6. Volumen total de roca para el pozo PB-694. Tomado de PROSERCA (1992)

Plagioclasa/
Muestra| Cuarzo | Feldespato Caolinita llita [Esmectita
ortoclasa
5995’ 97.5 0.5 1.6 0.4
6028’ 97.3 0.6 2.1
6030’ 97 0.3 2 0.7
6097’ 94.7 2.8 Tz 0.5 2
6098’ 924 3.7 Tz 2.3 1.2 04

Tabla 4.7. Fraccioén de arcilla (<2um) para el pozo PB-694.
Tomado de PROSERCA (1992).

Muestra Arcilla Caolinita| llita |Esmectita
total
5995’ 25 21 63 16
6028’ 2.6 21 79
6030’ 29 9 68 23
6097’ 25 20 80
6098’ 3.9 58 31 11
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Los analisis de difraccién de rayos X indican que los minerales mas

frecuentes detectados en el estudio de roca total son:

%+ Cuarzo con porcentajes entre 92.4% y 97.5%.
% Arcillas entre 2.5% y 3.9%.
% Feldespato potasico en forma esporadica, al igual que

plagioclasa/oligoclasa, micas, ilita, esmectita y clorita .

En el analisis de fraccién arcillosa que oscila entre 2.5% y 3.9% del total de

la roca arrojo:

+ Dominio mineralégico de la ilita sobre la caolinita. La composicion de
ilita esta incluyendo micas

+ La esmectita esta presente en tres de las muestras en proporciones
que van desde trazas hasta 23%. La esmectita representa una

mezcla irregular de capas de esmectital/ilita.

Resultado de Microscopia Electronica S.E.M para el pozo PB-694

Este analisis fue realizado y tomado de PROSERCA (1992), para los
cuales fueron analizadas cinco muestras del pozo PB-694, usando el equipo
S.E.M.. Las descripciones detalladas se encuentran en la tabla 4.8 y las

fotomicrografias correspondientes se encuentran en el apéndice 3.

Las muestras analizadas revelan un grupo de minerales detriticos y
autigénicos; los detriticos dominados por cuarzo con menores cantidades de
feldespato potasico y arcilla detritica. Los minerales autigénicos estan
dominados por cuarzo sobrecrecido, illita y caolinita con rara presencia de

dolomita y dolomita ferrosa.
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El cuarzo sobrecrecido se presenta de manera significativa rellenando
poros, produciendo poros con formas geométricas. La ilita ocurre asociada con

feldespatos disueltos y con arcillas detriticas.

La caolinita ocurre rellenando poros, también con ilita y arcilla detritica

en placas o “libritos” pobremente formadas.
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Profundidad
(pies)

T de grano
(micrones)

Redondez

T de poro
(micrones)

Conectividad
de los poros

Minerales identificados

5995'

60 | 150 | 600

SA-SR

50

Moderada

Esmectita asociada a la disolucion de
feldespatos, sobrecrecimiento de cuarzo con
terminaciones prismaticas, ilita rellenando
poros y caolinita ilitizandose

6028'

70 | 150 | 250

SA-SR

50

Pobre

llita sobre las terminaciones prismaticas de los
sobrecrecimientos de cuarzo. Porosidad
secundaria por disolucion de feldespatos

6030'

80 | 300 | 350

SA-SR

60

Moderada

Porosidad secundaria producto de la disolucion
de feldespatos. Sobrecrecimiento de cuarzo
con terminaciones euhedrales e ilita

6097

70 | 150 | 350

SA-SR

40

Pobre

Porosidad secundaria producto de la disolucion
de feldespatos. Sobrecrecimiento de cuarzo
con terminaciones euhedrales e ilita

6098'

70 | 200 | 250

SA-SR

40

Pobre

Porosidad secundaria producto de la disolucion
de feldespatos. Sobrecrecimiento de cuarzo
con terminaciones euhedrales e ilita

Tabla 4.8. Resultados del analisis de microscopia electrénica S.E.M para el pozo PB-694. Tomado de PROSERCA (1992)
SA: subanauloso v SR: subredondeado




% Secuencia paragenética para el pozo PB-694

La secuencia de formacion de minerales autigénicos y de los diferentes
procesos diagenéticos que actuaron sobre estas rocas se muestran en la figura
4.9.

Tomando como base los modelos diagenéticos propuestos por SURDAM
et al (1989) y SANDOVAL (2000) para las subdivisiones de los estados
diagenéticos y para el orden de los eventos ocurridos, se establece el siguiente

orden para la secuencia estudiada:

Soterramiento Somero

Esta etapa se definié con temperaturas y profundidades que alcanzan

los 80°C y 5000 pies respectivamente.

En esta fase se produce la reduccion de la porosidad producto de los
efectos de la compactacion en poca proporcion. Durante este estado, los
procesos fisicos no son los mas relevantes, ya que quedaron inhibidos por el
sobrecrecimiento de cuarzo a finales de este estado, sin embargo, se observa
la deformacion de micas y de algunos fragmentos liticos (deformacion de

granos ductiles).

En esta fase temprana de diagénesis se observé de siderita y dolomita
asociada a un proceso de reemplazamiento en granos detriticos de cuarzo,

feldespatos y fragmentos de roca.

En la fase terminal del soterramiento somera se produce la precipitacion
de calcita, la alteracion y disolucion de las micas, feldespatos y fragmentos
liticos. El sobrecrecimiento de feldespato también comienza a generarse en la

fase final del soterramiento somero.
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Soterramiento Intermedio

Dentro de este intervalo es donde se producen las reacciones mas
importantes que toman lugar en el aumento o la disminucién de la porosidad. El
intervalo de temperatura propuesto para el soterramiento somero es de 80°C a
130°C.

Durante esta fase los eventos mas relevantes son la cementacion de
silice en continuidad 6ptica, precipitacion y reemplazo de calcita, alteracion de
los componentes esenciales (fragmentos liticos, micas y feldespatos) y su
posterior disolucion. La presencia de caolinita rellenando poros y su posterior
disolucién generando microporosidad, también es un proceso relevante que
caracteriza el soterramiento intermedio, al igual que los sobrecrecimientos de
feldespatos. La alteracion de la matriz generando ilita/esmectita en capas
ordenadas (allevardita), tuvo gran importancia para determinar el grado

diagenético que alcanzaron las rocas
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Figura 4.9. Secuencia P

aragenética del pozo PB-694
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Disolucién
Disolucion de la matriz
Disolucién de fragmentos liticos
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5.- Interpretacion Ambiental

A continuacion se propondra una interpretacion paleoambiental para la
Formacion Misoa en el area de estudio, basada principalmente en la
asociacion de trazas fosiles (icnofacies) y caracteristicas litologicas,
observadas en los nucleos de los pozos CC-2A, PB-689 y PB-694. Se
presentaran evidencias de las icnofacies presentes en los niveles B superior
en el pozo CC-2A, asi como los resultados que arrojaron los analisis
bioestratigraficos en el pozo CC-2A, con la finalidad de tener un marco

ambiental mas solido.

5.1 Consideraciones ambientales de los ichofdsiles

Durante la descripcion sedimentoldgica de los diferentes nucleos, se
identificaron una serie de icnofésiles, para lo cual se describiran las
consideraciones ambientales hechas para cada uno de los icnofésiles
encontrados en las diferentes unidades estratigraficas, asi como la icnofacies
a la que se encuentran asociados mayormente y la ubicacion de las mismas
en un contexto de ambientes marinos someros. Las descripciones estan

extraidas de PEMBERTON, VAN WAGONER & GRANT (1990)

5.1.1. Icnofésiles

Arenicolites: Poseen forma de tubo vertical sin separacion entre los
limbos, las paredes exteriores generalmente son suaves y carentes de
ornamentacion. En nucleo el Arenicolites se conoce basado en las
caracteristicas que sugieren la forma de “U”. En planta el Arenicolites se

presenta como pares de aberturas, aunque en muchos especimenes
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presentan dos madrigueras abiertas con idénticos tamafos, un gran numero

de especimenes pueden desplegar una sola apertura.

Arenicolites se asocia con sustratos arenosos de baja energia o
areniscas de ambientes de marea, y es un comun elemento de la icnofacies
Skolithos.

Anconichnus: Madrigueras meandricas e irregulares con carencia de
nucleo, y un halo palido de limo grueso, en seccién transversal las
madrigueras son elipticas a sub-circulares, y en perfil longitudinal tienen forma
de “U” con una distribucion esporadica. La bioturbacién extensiva crea una
textura moteada que oscurece muchas trazas. En nucleo el Anconichnus
comunmente tienen una apariencia de delgadas, gruesas y oscuras manchas
de tamano de las cabeza de un alfiler (seccion transversal) o oscuras lineas
en forma de “U” (seccion longitudinal), las cuales pueden ser discontinuas y

rodeadas por un palido alo de limo.

El Anconichnus es un elemento comun de la icnofacies Cruziana, y
frecuentemente se encuentra como colonias oportunistas de depédsitos de

arenas de tormenta.

Chondrites: Es un complejo sistema de horadacion en forma de raices,
de ramas regulares que forman tuneles de alimentacion de diametro uniforme,
que nunca se entrelazan ni se interpenetran ni se cortan entre si (figura 5.1).
Representan un complejo de estrategia de depdsito y alimentacion. En
nucleos los Chondrites aparecen comunmente como un arreglo de puntos
delgados elipticos, donde la traza vertical que atraviesa el nucleo trunca a los
numerosos tuneles enramados. En algunos casos se encuentran expuestas
secciones longitudinales a través de tuneles individuales y porciones rotas de

las ramas.
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Representan tuneles producidos por depdsitos de alimentacion de
sinpiculidos. Sin embargo algunos Chondrites penetran muy profundo dentro
del substrato. Los Chondrites son un elemento comun de la icnofacies
Cruziana. Esta representa un complejo de conductas de alimentacion y por lo
tanto esta comunmente asociado con condiciones completamente marinas. La
asociacion monoespecifica de Chondrites ha sido interpretada como indicativa

de zonas bajas en oxigeno.

Chondrites

Figura 5.1. Chondrites. PEMBERTOM & FREY (1983)

Ophiomorpha: |la cual se encuentra generalmente en areniscas de grano
fino, de mal a moderadamente escogidas, y consiste en madrigueras
alineadas distintivamente con sedimento aglutinado peloidal, excavadas
habitualmente en substratos arenosos inestables. Estda comunmente asociada

a la icnofacies Skolithos y puede ser encontrada en cantidades proliferas en
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ambientes de ante playa marina MARQUEz (2002), lo que nos indica

condiciones de alta energia (figura 5.2).

Figura 5.2. Ophiomorpha. PEMBERTOM & FREY (1983).

Palaeophycus: Consiste de madrigueras cilindricas, que pueden ser
horizontales o inclinadas, alineadas distintivamente y sin forma de enramado,
en las cuales el relleno sedimentario es de la misma litologia y textura que el
estrato huésped. La cobertura de las paredes puede ser suave, estriada
longitudinalmente o como anillos transversales (figura 5.3). Las madrigueras

son de vivienda, producidas por poliquetos predadores.

Palaeophycus esta asociada con la ichnofacies Skolithos, tanto en
ambientes de anteplaya de baja energia, como en los de anteplaya de alta
energia. También puede ser encontrado en arenas de tormentas episddicas y

en asociaciones de aguas salobres.
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Figura 5.3 Palaeophycus. PEMBERTOM & FREY (1983).

Planolites: Son madrigueras ligeramente tortuosas, sin ningun tipo de
alineacion, las cuales son circulares o elipticas en seccion transversal. El
relleno de estas madrigueras difiere en litologia de la roca huésped. Los
planolites se encuentran en ambientes que van desde marino somero a

neritico interno (figura 5.4).

Figura 5.4. Planolites, madrigueras tortuosas sin ningun tipo de
alineacién. PEMBERTON AND FREY (1983).
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Thalassinoides, son sistemas de madrigueras relativamente grandes,
que consisten de paredes lisas, esencialmente cilindricas. La ramas tiene
forma de “Y” o0 “T” y se alargan en los puntos de bifurcacion. Las dimensiones
de las madrigueras pueden variar mucho dentro de un sistema dado y las
secciones transversales tienen forma de media luna o eliptica (figura 5.5).
Aunque la mayoria de los sistemas son horizontales otros pueden presentarse
ligeramente inclinados. Si los rellenos de las madrigueras son carentes de
estructura a laminados paralelamente o gradados representan una
sedimentacion pasiva (inducida por gravedad) mientras que, si son en forma
de meniscos o laminados como “chevron” representan un relleno activo por

parte del constructor de la traza.

El Thalassinoides es considerado generalmente como una madriguera
de vivienda y/o alimentacion de un decapodo crustaceo (camaron thalasinido).
Se encuentra asociado con la ichnofacies Cruziana en ambientes de anteplaya
baja a costa afuera. También es encuentran en baja diversidad en

asociaciones de aguas salobres.

Figura 5.5. Thalassinoides. Tomado de MARQUEZ (2002).
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Teichichnus: Se observan muy a menudo trazas alargadas de seccién
mas o menos rectangular y con relleno arenoso, aisladas dentro de términos
mas finos y dominantemente lutiticos. Se interpretan como surcos de
excavacioén, originalmente abiertos y producidos por artrépodos sobre un

substrato relativamente firme.

Terebilina: Son madrigueras sub-cilindricas, verticales, fuerte a
ligeramente curvas, con seccion transversal circular a eliptica. La alineacién es
muy distinta, oscilando en espesor desde 1, 5 mm a 5 mm y esta compuesta
por carbonato de calcio o por granos de arena, lo cual la hace mas resistente a
la meteorizacién que la matriz que la rodea e incluso que el relleno de la propia
madriguera. Este material de relleno es de la misma composicién que la roca
huésped. En nucleo, los especimenes generalmente parecen ser horizontales

debido a la curvatura del tubo (figura 5.6).

La Terebilina puede ser interpretada como una madriguera de vivienda
de un poliqueto que se alimenta por suspension. Es comun encontrarla
asociada en la parte distal de la icnofacies Cruziana, que caracteriza a los

ambientes marinos de costa afuera.

Figura 5.6. Terebilina. PEMBERTOM & FREY (1983).
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5.1.2.- Icnofacies

Las que seran descritas a continuacion fueron identificadas
dentro del contexto sedimentolégico en base a las descripciones de nucleos
utilizando a Pemberton, Van Wagoner & Grant (1990).

Icnofacies Skolithos: La icnofacies Skolithos es indicativa de altos
niveles de oleaje o energia y tipicamente es desarrollada en substratos
ligeramente lodosos a limpios y bien escogidos. El incremento de energia
aumenta el retrabajo, asi obligatoriamente se preservan las estructuras
sedimentarias fisicas. Tales condiciones comunmente ocurren en la anteplaya
y playa, pero similares condiciones también ocurren en deltas de marea y
abanicos submarinos (figura 5.7). Debido a las relaciones fundamentales entre
la agitacidon del agua, transporte de sedimentos y distribucién de los animales,
las trazas fosiles encontradas son de organismos que se alimentan por
suspension. En La figura 5.8 se pueden observar las trazas fosiles

caracteristicas de esta icnofacies.

La icnofacies Skolithos esta caracterizada por:

% Madrigueras predominantemente verticales, cilindricas o en forma de
‘U,

« Pocas estructuras horizontales.

% Pocas estructuras generadas por organismos moviles.

+ Baja diversidad, aunque existen formas individuales que pueden ser muy
abundantes.

% Generalmente las madrigueras de vivienda son construidas por
organismos que se alimentan por suspension o por carnivoros pasivos.

% Las trazas vertebradas se encuentran en los sitios intermareales de baja

energia.
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Figura 5.7. Perfil de linea de costa a marino somero, localizando areas de playa, anteplaya y
costa afuera, asi como el nivel base de las olas y las ocurrencias aproximadas para diferentes
icnofacies. El nivel base de las olas yace a profundidades entre 5 m y 15 m. Modificado de
WALKER Y PLINT (1992) en MARQUEZ (2002).

Icnofacies Cruziana: Esta caracterizada por substratos submareales,
pobremente soportados y poco consolidados. Las condiciones del medio
alcanzan desde moderados niveles de energia en aguas poco profundas por
debajo del nivel de las olas pero por arriba del nivel de las olas de tormenta
(figura 5.7). Esta icnofacies se encuentra en las zonas litorales y sublitorales de
algunos estuarios, bahias, lagunas y llanuras mareales. La tasa de
depositacion de los sedimentos puede ser insignificante o apreciable, pero

normalmente no es rapida.

Con reducidos niveles de energia, el suministro de alimento consiste en
componentes tanto en suspension como depositados, cualquiera de los dos
puede dominar localmente, o pueden mezclarse. Por lo cual los organismos
incluyen tanto aquellos que se alimentan por suspension como a los que lo
hacen de los depésitos, y también es comun encontrar algunos excavadores y

carnivoros moviles.
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Diplocraterion
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Figura 5.8. Diagrama esquematico de varias secciones
de trazas fosiles caracteristicas de la icnofacies
Skolithos como se ven en un nucleo cortado. (Modificado
de EKDALE e.t a./, 1984)
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La icnofacies Cruziana esta caracterizada por (figura 5.9):

% Mezcla de asociaciones de estructuras verticales, inclinadas vy
horizontales.

+ Presencia de estructuras construidas por organismos vagantes.

+ Generalmente alta diversidad y abundancia.

% Generalmente estructuras de alimentacién construidas por organismos

que se alimentan de depdsitos.
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5.2. Interpretacion paleoambiental.

A continuacion se presentara el manejo de las evidencias encontradas
en los nucleos de los pozos CC-2A, PB-689 y PB-694, a nivel litoldgico,

bioestratigrafico y de trazas fésiles.

5.2.1. Pozo CC-2A

El pozo CC-2A carece de nucleo en el intervalo de B-6, sin embargo, se
dispone de la informacién de los intervalos superiores como B-3 y B-4 del
mismo pozo, tomado del PGP Cabimas-Aurare, en el informe sedimentoldgico
(MARQUEZ F. en elaboracién). Considerando la uniformidad en el patron
heterolitico que presentan los nucleos en el pozo, se puede hacer una buena
aproximacion al marco ambiental del miembro informal B-6 de la Formacién

Misoa en el area de Cabimas (figura 5.10).

Miembro informal B-4: Este intervalo contiene un caracter basicamente
heterolitico de aproximadamente 25% areniscas y 75% lutitas, en donde la

bioturbacion es uno de los aspectos mas resaltantes en todos los nucleos.

Litolégicamente el nucleo estad compuesto por areniscas de grano fino a
muy fino, color gris claro, de caracter masivo, localizadamente calcareas, en
ocasiones se puede observar que las areniscas no poseen un patrén de
estratificacién definido, producto del alto grado de bioturbacion. Se observa
estratificaciéon ondulada paralela. En general las lutitas son de color gris oscuro,

muy compactadas y no calcareas.

Hacia el tope de la unidad se observaron abundantes clastos de arcillas
y delgadas laminas localizadas de restos carbonosos. Entre los icnofésiles que
se reconocieron se encuentran Planolites, Terebilina, Anconichnus,

Ophiomorpha, Thalassinoides y Palaeophycus (fotos 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4).
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Figura 5.10. Division en unidades informales para la

Formacion Misoa en el pozo CC-2A.
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Foto 5.1. Pozo CC-2A, miembro B-4
de la Formacion Misoa. Alto grado de
bioturbacion. Pueden identificarse los
icnofésiles Planolites y posiblemente
Terebilina 'y Anconichnus (profundidad

3873'-3874'42”).

Foto 5.2. Pozo CC-2A, miembro B-4
de la Formacion Misoa. Intervalo que
se presenta heterolitico hacia la base y
el tope y lutitico en la parte media.
Precisamente en el intervalo lutitico se
aprecia estratificacion planar ondulada.
(profundidad 3873’-3874'42").
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Foto 5.3. Pozo CC-2A, miembro B-4
de la Formacién Misoa. Alto grado de
bioturbacion presente en la arenisca,
lo que le imparte un caracter masivo
sin estructuras sedimentarias
aparentes. Entre los icnofosiles
reconocidos mas evidentes estan
Ophiomorpha 'y  Terebilina. Se
observan algunas laminillas de restos
carbonosos que parecieran sugerir
una laminacion ondulada. Profundidad
3726'677-3727°25”

Foto 5.4. Pozo CC-2A, miembro B-4
de la Formacion Misoa. Entre los
icnofdsiles reconocidos se
encuentran Planolites y en un primer
plano Thalassinoides. Profundidad
3693’337-3694'50”.




En general las caracteristicas observadas parecieran ser indicativas de
ambientes transicionales (figura 5.11). La presencia de bioturbaciones del tipo
Terebilina, Anconichnus y Thalassinoides estda comunmente asociada con la
icnofacies Cruziana lo que la ubica en ambientes de influencia costera (figura
5.7), pero a su vez la presencia de bioturbaciones del tipo Ophiomorpha y
Palaeophycus nos indica que estamos en las parte mas proximal de la

icnofacies Cruziana.

Transicional

Figura 5.11. Clasificacion de paleobatimetria. Modificado por VIPA, 2000
(comunicacion personal).

Miembro informal B-3: En este intervalo los nucleos son bastante
compactos, compuestos en mas de un 50% por facies heteroliticas, las cuales
son aproximadamente 80% areniscas y 15% Iutitas. Presentan fuerte

bioturbacion.

El nucleo estd compuesto principalmente por areniscas de grano fino a
muy fino, color gris claro, de caracter masivo. Se observa generalmente
laminacién lenticular y ondulada paralela, laminas de restos carbonosos y

clastos de arcillas. Las lutitas son de color negro a gris oscuro, muy
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compactadas, no calcareas, expresando en su mayoria una leve componente

heterolitica.

Entre los icnofésiles que se reconocieron se encuentran Chondrites,
Teichicnus, Planolites, Terebilina, Ophiomorpha y Thalassinoides. Lo que
indica que de igual manera que B-4, el miembro informal B-3 pertenece a la
parte proximal de la icnofacies Cruziana, con influencia costera (figura 5.7 y
foto 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8).

5.2.1.1. Evidencias Bioestratigraficas en el pozo CC-2A

El estudio bioestratigrafico del pozo CC-2A fue realizado vy
proporcionado por HIDALGO, ECHEVERRIA Y FARIAS (informe actualmente en
elaboracion), en donde realizaron el analisis de tres disciplinas: palinologia,

nanoplacton calcareo y microforaminiferos.

Se seleccionaron 37 muestras de manera que cubriera el intervalo
correspondiente a la Formacion Misoa. Desde el punto de vista temporal, la
unidad estudiada se define con una edad de Eoceno Medio (Zona NG6), por la
presencia y abundancia de Echitricolporites trianguliformis en los intervalos
790’ y 1495'. Entre 1597°-1755’, 2828-2860’ y 3872’-3963’ se observa una
disminucién en la abundancia de Echitricolporites trianguliformis, 10 que es
indicativo del paso a la zona N5 también de edad Eoceno Medio. De igual
manera en estos intervalos se tiene la presencia de las especies Retitricolpites
magnus y Psilaperiporites operculatus los cuales son muy comunes en esta
zona. Infrayacente a estos intervalos se determindé una secuencia de 2027’ de

espesor estéril en palinomorfos ubicada entre 3963’ y 5990’ (entre B-3 y B-6).
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Foto 5.5. Pozo CC-2A, miembro B-3
de la Formacidon Misoa. Arenisca
fuertemente bioturbada, carente de
estructuras sedimentarias. Dentro de
los icnogéneros identificados destaca
Chondrites 'y Teichicnus. La presencia
de Planolites es un poco dudosa.
Notense las laminas de restos
carbonosos. Profundidad 3377’-
337742

Foto 5.6. Pozo CC-2A, miembro B-3 de
la Formacion Misoa. Dentro de los
icnogéneros  identificados  destaca
Chondrites 'y Terebilina. La presencia de
Planolites es un poco dudosa. Nétense
las laminas de restos carbonosos.
Profundidad 3377°-3377'42”
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Foto 5.7. Pozo CC-2A, miembro B-3 de
la Formacion Misoa. Se sospecha la
presencia del ichnofésil Thalassinoides
por ser su presencia de caracter
dudoso. El resto de las bioturbaciones
no se pudieron identificar. Profundidad
2872'927-2873'42”.

Foto 5.8. Pozo CC-2A, miembro B-3 de
la Formacion Misoa. Arenisca
bioturbada. Se observan los abundantes
clastos de arcilla, asi como
laminaciones localizadas de restos
carbonosos. Se logra apreciar sectores
con el patrén de estratificacion original
(heterolitico).  Profundidad 2830’83”-
2831’50".
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Entre 6935-7010' solo se identific6 la especie Echitricolporites
trianguliformis, indicativa de Eoceno Medio. Por debajo de esta seccidn (arenas
C de la Formacion Misoa) se diferenciaron dos niveles, uno de edad Eoceno
Medio (9340°-9420’) y otro posiblemente de la misma edad Eoceno Medio?
(entre 10777-11148’).

Las autoras proponen desde el punto de vista ambiental, que las
asociaciones presentes son muy pobres para definir un ambiente o
subambiente de manera precisa. Sin embargo, se pudo inferir que el mismo
corresponde a condiciones bastante costeras con influencia marina evidente
solo entre 1495, 1597’, 4008 y 11148-11166°, por la presencia de

microplancton y de algunas especies de manglar.

Por otro lado, las muestras analizadas en las disciplinas de
nanoplancton calcareo y microforaminiferos resultaron estériles, sin embargo,
para mejorar las tendencias paleoambientales se tomo en cuenta la revision de
algunas muestras hechas por especialistas de Creole Petroleum Corporation,
pudiéndose observar la variacién entre los ambientes transicional y neritico

interno.

Basandose en los antes expuesto y en las caracteristicas texturales de
las rocas del intervalo B-6, se establecié que el miembro informal B-6 de la
Formacion Misoa pertenece a la parte mas proximal de la icnofacies Cruziana 'y
la parte mas distal de la icnofacies Skolithos, es decir, en una anteplaya
inferior. Las evidencias que se manejaron para llegar a esta conclusion son las

siguientes:
En las muestras de canal correspondientes a la unidad informal B-6 se

encuentran los mayores porcentaje de arenas (entre 60% y 25% de areniscas)

(figura 5.12), a diferencia de lo descrito anteriormente en B-3 y B-4, en donde
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se observd un alto contenido de lutitas. Esto nos indica una influencia mas

costera que las propuestas para B-3 y B-4.
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Figura 5.12. Proporcién de areniscas/lutitas en los ripios del pozo CC-2A.

En el anexo 3 se puede apreciar las caracteristicas mas resaltantes de los
litotipos arenosos encontrados en los ripios de B-6 en el pozo CC-2A, entre las
cuales resaltan: areniscas de color gris claro, de grano fino a medio, de bien a
medianamente escogidas, con granos redondeados a subredondeados y con

muy bajo contenido de arcillas.

Petrograficamente B-6 son areniscas con un alto contenido de cuarzo y

cemento de cuarzo, mineralégicamente maduras debido al bajo contenido de
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feldespatos y fragmentos ductiles, y con un bajo contenido de arcillas. Estas
caracteristicas ubican a B-6 en un contexto de alta energia, donde el retrabajo
es el proceso imperante producto del alto nivel de energia, permitiendo que
actualmente se presenten las arenas mas limpias que las anteriormente
descritas (B-3 y B-4), subredondeadas a redondeadas y con buen

escogimiento.

5.2.2. Pozo PB-694

A continuaciéon se propondra una interpretacion paleoambiental para la
unidad informal B-6 de la Formacién Misoa, basada principalmente en la
asociacion de trazas fésiles (icnofacies) y caracteristicas litologicas,

observadas en el nucleo del pozo PB-694 en el area de Punta Benitez.

El nucleo en general presentd un caracter heterolitico con areniscas de
grano fino a medio, de color gris y medianamente escogidas (foto 5.11). Entre
las estructuras sedimentarias observadas se encontraron estratificacion flaser,
lenticular y cruzada, también se observaron delgados niveles de materia
organica y clastos de arcilla (foto 5.9 y 5.10), de igual manera se encontrd un

alto grado de bioturbacién. (foto 5.12).

Foto 5.9. Pozo PB-694, prof. 6046’. Foto 5.10. Areniscas del pozo PB-694
Estratificacion flaser. Prof. 6046’.
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Foto 5.11. Pozo PB- 694, prof. 5900’. Foto5.12.Pozo PB-694, prof. 5903'. Alto
Caracter heterolitico del nucleo. grado de bioturbacién.

Entre las trazas fdsiles encontradas en el nucleo se encuentran
Planolites, Skolithos y Ophiomorpha, los que nos indica que estamos bajo la
icnofacies Skolithos, es decir, a lo largo de una anteplaya inferior y media
(figura 5.7).

5.2.3. Pozo PB-689

Seguidamente se presentara una interpretacion paleoaembiental
correspondiente al nivel estratigrafico B-6 de la Formacion Misoa, basada en la
asociacién de trazas fésiles y caracteristicas litolégicas observadas en el

nucleo del pozo PB-689 en el area de Punta Benitez.

El ndcleo generalmente presenta un caracter heterolitico, sin embargo,
se observa un dominio de areniscas sobre lutitas. Las areniscas de color gris o
marrén raramente blanca, de grano fino y ocasionalmente medio, bien

consolidadas y escogidas; en parte micaceas y con laminaciones muy finas de
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carbén (foto 5.13). La estratificacion dominante es flaser y cruzada de bajo
angulo y laminaciones paralelas. La porosidad visual es baja, aunque
ocasionalmente se observa impregnacién de hidrocarburo. Las lutitas son de
color gris oscuro a negro, ocasionalmente con estratificacion lenticular en
delgados lentes de areniscas de grano fino y limolitas, se observa un alto

contenido de materia organica (foto 5.14).

Foto 5.13. Areniscas del pozo PB-689.  Foto 5.14. Pozo PB-689, prof. 6139'6”.
Profundidad 5901’5” Estratificacion lenticular.

Entre las trazas fdsiles encontradas, se observd la presencia de
Ophiomorpha, Skolithos y Arenicolites (comunmente asociado a la icnofacies
Skolithos), por otro lado también se encontrd6 Chondrites (comunmente
asociado a la icnofacies Cruziana), lo cual nos indica junto con las evidencia
litolobgicas que estas rocas fueron depositadas en la parte proximal de la
icnofacies Cruziana y en la parte distal de la icnofacies Skolithos, 1o que

sugiere la zona entre costafuera y una anteplaya inferior a media (figura 5.7).

5.3. Discusion de resultados.

Debido a lo antes expuesto en la interpretaciéon paleoambiental de los

pozo CC-2A, PB-689 y PB-694, se propone un cambio lateral de facies entre

124



los pozo del area de Cabimas (CC-2A) y Punta Benitez (PB-689 y PB-694), con
base en las asociaciones de trazas fésiles encontradas y la litologia.

Basicamente entre los pozos en estudio del area de Cabimas y Punta
Benitez se observé una variacion de icnofésiles en funcion del nivel de energia,
al encontrarse por un lado estructuras cilindricas y verticales y por otro una
mezcla de estructuras cilindricas, verticales y horizontales, lo que sugiere un
régimen energético relativamente alto a moderado indicativo de las icnofacies

Skolithos y Cruziana (figura 5.13).

Figura 5.13. Variacién en el grado de bioturbacion y en el caracter de las estructuras
organicas con respecto al nivel de energia. Tomado de HOWARD (1966)

En el anexo 7 (elaborado y proporcionado por BERTORELLI Y MARQUEZ,
actualmente en elaboracion) se puede apreciar que en la zona central es donde
se encuentran la mayor cantidad de arenas (Punta Benitez) y hacia el oeste
(Cabimas) la secuencia se hace mas arcillosa. Debido a que no existe ninguna
estructura entre estas dos areas, se propone un cambio lateral de facies de
este (Cabimas) a oeste (Punta Benitez), desde condiciones ambientales que
alcanzan moderados niveles de energia en aguas poco profundas hasta
condiciones de altos niveles de oleaje o energia.

125




Las zonas arenosas en los nucleos estan representadas por areniscas
de grano medio a muy fino, moderadamente escogidas, con presencia de
materia organica y algunas arcillas, con granos redondeados Yy
subserdondeados las cuales estan asociadas a facies de anteplaya. Mientras
que las secuencias heteroliticas identificadas presentan estratificacion flaser,
planar y lenticular, indican condiciones mas costafuera enmarcada

batimétricamente dentro del ambiente neritico interno (5m — 30m) (figura 5.11).
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6.- Evolucion de la porosidad y calidad de la roca yacimiento

La interpretacion de la calidad de las rocas como yacimientos de las
diferentes areniscas estudiadas esta basada, principalmente sobre las

porosidades estimadas visualmente en las secciones finas.

Las porosidades en los pozos ubicados en el area de Punta Benitez (PB-
689 y PB-694) son mayores (valores entre 13.% y traza) y son arenas
impregnadas de hidrocarburo, mientras que la porosidad en el pozo CC-2A es

muy baja (entre 1.4% y cantidades trazas).

Los procesos diagenéticos en los tres pozos fueron determinantes para
la perdida, incremento secundario y/o conservacion de la porosidad en la

secuencia estudiada.

En las unidades estudiadas en los pozos PB-689 y PB-694 el proceso de
compactacion y la precipitacién de silice fueron las principales causas en la

pérdida de la porosidad original de la roca.

No obstante, a mayor profundidad y temperatura, los fragmentos de
roca y micas forman una pseudomatriz, los cuales junto con los feldespatos se
alteran y se disuelven originando porosidades secundarias y microporosidades,
las cuales son ocluidas por la precipitacion temprana de caolinita, quedando
pocos poros secundarios los cuales fueron ocupados por el paso del
hidrocarburo. Posteriormente, en una diagénesis intermedia, continuan los
procesos de alteracion y disolucion que inciden en la generacion de caolinita,

dolomita y dolomita ferrosa; las cuales destruyen la porosidad secundaria.

Con respecto a la unidad estudiada en el pozo CC-2A, el factor que

mayor incidencia tuvo en la pérdida de porosidad original fue la cementacién de
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cuarzo, lo cual se traducen en la pérdida casi total de la porosidad original,

hasta cantidades menores a 1.4%.

Sin embargo, a mayor profundidad y temperatura, se produce la
alteracion y disolucion de fragmentos de rocas, feldespatos y matriz, formando
porosidad secundaria. En una diagénesis intermedia los procesos de alteracion
y disolucién contindan permitiendo la precipitacion en orden de abundancia de,
ilita, ilita/esmectita y dolomita, con lo cual se destruyen las porosidades

secundarias existentes, restando calidad como roca yacimiento.

A partir de los expuesto anteriormente, se infiere que las condiciones
sedimentoldgicas y diagenéticas no eran las mas adecuadas para el momento
de la llegada del hidrocarburo en el pozo CC-2A (los pozos del area de Punta
Benitez son productores de hidrocarburo actualmente), ya que, los procesos de
disolucién y fracturamiento que involucran el aumento de la calidad como roca
yacimiento por la generacion de porosidades secundarias, se presentan
escasos e incipientes a lo largo de todas la unidad estudiada (en el pozo CC-
2A), probablemente también hubo un problema de sincronizacién entre el

momento de la migracién del hidrocarburo y el entrampamiento del mismo.
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7.- Modelaje Diagenético

Para la realizacion del modelaje diagenético se utilizd6 el software
Touchstone 2.0 de Geocosm, que simula matematicamente la compactacion y
cementacién de cuarzo, con lo cual predice las porosidades de las areniscas
cuarzosas Yy areniscas ricas en granos ductiles, siguiendo la metodologia

utilizada por LANDER & WALDERHAUG (1999).

Los datos que se incluyen para la simulacion del modelaje son: esfuerzo

efectivo, historia termal, composicion y textura de las areniscas a estudiar.

El software toma en cuenta las areniscas ricas en cuarzo porque son las
mas comunes en reservorios de areniscas. Ademas la porosidad de este tipo
de roca esta controlada basicamente por la compactacion y la cementacion de

cuarzo.

La compactaciéon en las areniscas produce la reduccion del volumen de
roca, la cual ocurre en respuesta a 4 procesos: reordenamiento de granos,
deformacion plastica, disolucion y deformacion ductil (WILSON & STANTON,
1994).

La compactacion puede ser evaluada en areniscas con medidas
directas: tipos de contactos, empaquetamiento y volumen intergranular (/GV).
Para este caso Touchstone utiliza sélo como medida directa de compactacién
el IGV, ya que los tipos de contacto y empaquetamiento son medidas muy
subjetivas. Sin embargo, el software le adiciona al IGV la porosidad
depositacional que contienen las areniscas, como se muestra en la siguiente

ecuacion:
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IGV = IGVi+ (¢o + Mo — IGVyePoes

Donde:

IGV: suma del espacio de poro, cemento y material de matriz (fraccién de
volumen de roca).

IGVs. configuracion estable del empaquetamiento (fraccion de volumen de
roca).

$o: porosidad depositacional.

my. porcion inicial de matriz (fraccidén de volumen).

B: tasa exponencial de disminucion de /GV con el esfuerzo efectivo (MPa™).

Ges: maximo esfuerzo efectivo (MPa).

En lineas generales, el IGV esta definido como matriz, espacio de poro
intergranular y cemento. El marco de referencia para el volumen utilizado por el
modelo es 1-cm®, definido por la descompactacion de los sedimentos en la
superficie depositacional. Este marco de referencia es comprobable a escala
de seccion fina y de nucleo. ElI volumen de compactacion de las rocas se

obtiene de la siguiente expresion:
V=VQ 1'¢‘0_m‘0
1-IGV

v: volumen de roca compactada (cm?®).

Donde:

Vo: volumen de roca depositacional (cm®).

IGV: suma del espacio de poro intergranular, cemento y matriz en el paso
del tiempo (fraccion de volumen de roca).

¢ o. porosidad depositacional (fraccion de volumen de roca).

m . matriz depositacional (fraccion de volumen de roca).
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En cuanto a la cementacion de cuarzo, Touchstone asume que el cuarzo

se precipita bajo las siguientes condiciones:

% Areas donde los granos de cuarzo no se encuentren en contacto con
zonas ricas en arcillas, tales como arcillas detriticas o autigénicas.

% Disolucion o precipitacion de silice y cualquier otra fuente posible de Si
producto de efectos diagenéticos.

¢ Que exista el area de superficie disponible para la precipitacion de

cuarzo, la cual es funcion del tamano, fraccion y extension del

recubrimiento de los granos de cuarzo, la cual depende también de la

porosidad total de la roca.

Los elementos esenciales para el modelo de cementacién de cuarzo son: la
cinética de la precipitacién de cuarzo y el area de superficie disponible para
que crezca el cemento. La tasa de cementacion de cuarzo por unidad de
superficie de area se muestra en la siguiente ecuacién en funcién de

temperatura:

r=a10®"

Donde:

r: tasa de cementacion de cuarzo por unidad de superficie de area en
funcion de la temperatura.

a: tasa de cementacion de cuarzo constante (mol/cm?s).

b: tasa de precipitacién de cuarzo exponencial constante (°C™).

T: temperatura (°C).

La superficie de area disponible para precipitar silice juega un papel muy
importante en la tasa neta de cementacion de cuarzo. La superficie de area de

cuarzo en el modelo es funcién de la abundancia de granos de cuarzo
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detriticos de los sedimentos iniciales, en promedio el tamafo de los granos de
cuarzo y la porosidad a través del tiempo, como se muestra en la siguiente

ecuacion:

= (1 — coat) 6qgfovo
D (¢ / ¢o)
Donde:

A: superficie de area de cuarzo (cm?).

agfo. abundancia de granos de cuarzo en los sedimentos iniciales (fraccion de
volumen de roca)

Vo. volumen de roca inicial (cm?®)

D: promedio del diametro de los granos de cuarzo iniciales (cm)

¢: porosidad en el paso del tiempo (fraccién de volumen de roca)

$o: porosidad inicial (fraccion de volumen de roca)

coat: superficie de area de cuarzo que es cubierta por silice en continuidad
Optica, y sobre la cual aun se puede adicionar mas cemento de cuarzo

(fraccion de volumen de roca)

El modelo asume que los envoltorios en la estructura de los granos
reduce la superficie de area proporcionalmente disponible para la cementacién

de cuarzo.

Los recubrimientos de granos estan asociados con materiales detriticos,
arcillas, 6xidos e hidroxidos de Fe, fases autigénicas como carbonatos o cuarzo

microcristalino (figura 7.1).
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Figura 7.1. Causas de la reduccion de la superficie de area durante la diagénesis
de areniscas. Tomado de LANDER & WALDERHAUG (1999).

El modelo permite la aparicion de otros cementos definidos a través del
tiempo que no sea cuarzo. Cuando no hay precipitacion de cuarzo, esto puede
extender la compactacion, donde los valores de /GV aumentan, es decir, la
compactacion puede terminar cuando comienza la cementacion de cuarzo, ya
que ésta fortalece la estructura de las areniscas. El modelo también permite

que la precipitacion de cuarzo varie a través del tiempo.

Las porosidades de las areniscas de hoy en dia es funcién de la textura,
caracteristicas composicionales e historia de soterramiento. Para estos
calculos Touchstone usa estos valores de los efectos de la historia termal,
desarrollo de la presion de fluidos, tamafio de grano y recubrimientos en los

granos para determinar la calidad de las rocas para almacenar hidrocarburos.

El programa considera dos tipos de porosidades: porosidad intergranular
y secundaria. Tomando en cuenta que la porosidad intergranular es toda
aquella porosidad que se encuentre entre los granos, bien sea por disolucion
de la matriz, porosidad primaria intergranular, etc. La porosidad secundaria es
aquella que se encuentra dentro de los granos, generada por fractura o

disolucion.
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Para obtener los datos termales necesarios para realizar el modelaje
diagenético, se contdé con el software de modelaje geoquimico Basinmod 1D,
entre algunos de los datos de entrada se tiene: unidades estratigraficas
involucradas (incluyendo espesores actuales y erosionados), edades, litologia y

los parametros geoquimicos.

La historia termal de una cuenca detalla las temperaturas a las que han
sido sometidos los sedimentos durante el transcurso de su soterramiento
(Vivas, 2000). Para poder calcular o estimar la evolucion termal de una zona,
es de vital importancia contar con indicadores paleotermales o contar con el
flujo de calor actual, el cual es calculado a partir de las temperaturas de fondo

de pozo (BHT) disponibles.

El flujo de calor representa la cantidad de calor por unidad de tiempo y
de superficie que atraviesa la interfase sodlida de la tierra. La historia termal se
puede representar por una curva de variacion del flujo de calor en el tiempo, en
la cual se representa el efecto termal producto de una sucesiéon de eventos
geologicos en una determinada region (VIVAS, op cit.). Para tal fin, es necesario
disponer de la temperatura actual de superficie, la paleotemperatura de

superficie y las temperaturas de fondo de pozo (BHT) (HERNANDEZ, 2001).

El resultado del comportamiento de los principales parametros a medir
en el modelaje diagenético, como lo son cemento de cuarzo, /IGV y porosidad
intergranular, proviene de la calibracion de la petrografia con la historia termal
del pozo. En lineas generales para realizar el modelaje diagenético la figura 7.2

muestra un flujograma resumen con la metodologia a seguir

Es importante resaltar, que los resultados que se obtienen con
Touchstone se originan de un equilibrio entre el cemento de cuarzo, porosidad,
matriz y el recubrimiento de los granos (grain coating), medidos
petrograficamente, con la historia termal del pozo, es decir, los datos

petrograficos introducidos en el programa son muy sensibles a cambios
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subjetivos, y de no obtener el grado de calibracién necesario, es recomendable
realizar la petrografia nuevamente y revisar detalladamente la historia termal

del pozo.

Para realizar el modelaje en la base del miembro informal B-6-X de la
Formacion Misoa se utilizaron como clases paragenéticas las etapas de
profundizacién y levantamiento que experimentd la secuencia en estudio con
sus respectivas profundidades (figura 7.3). De igual manera se asociaron los
eventos diagenéticos principales con las etapas de soterramiento vy
levantamiento definidas anteriormente (figuras 7.4 y 7.5).
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Figura 7.3. Asignacion de clases paragenéticas para las corridas en Touchstone.
Obtenido del Touchstone 2.0.

Las etapas de profundizacion y levantamiento que experimenté la
secuencia (miembro informal B-6 de la Formacion Misoa) en estudio fueron
obtenidas mediante el software de modelaje geoquimico Basinmod 1D, para lo
cual, todos los parametros necesarios para realizar las historias termales
(figura 7.2) fueron proporcionados por el equipo de trabajo del Proyecto
Generador de Prospectos (PGP) Cabimas (Informe actualmente en

elaboracion)
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Figura 7.4. Secuencia paragenética asociada a periodos de soterramiento y
levantamiento. Obtenido del Touchstone 2.0.
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